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???? ?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????(arthoroplasty)????????????????
??????????????????(1)? 
??????????????????????????? Fig. 1-1 ????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??? ?? 
??? 
?????
?
? 1938?Wiles?????????
 
????? 
???????? ?????????
???(2)? 1960???? Charnley(3)?McKEE?Farrar(4)?
1 
? ?? ?? ? 1   
????????????????????????????????????????
?(total joint replacement arthroplasty)????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????(prosthetic joint)???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????(Fig. 1-2)???????????????????????????
????????????????????????(Fig. 1-3)????(Fig. 1-4)????
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? ?? ?? ? 1   
?
????????? ??????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????
 
???? ????????
? ?????????????? Table 1-1?????????????????????
????? 2002 ???? 10 ??????????????????? ????? 2000
?????????????????? 63%????? 34%?????????????
? 1%??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
?
?
????????????????????????????????????
(???????) 3 
? ?? ?? ? 1   
????????????
??? 93 94 95 96 97 98 99 00 01 
???? 39,544 42,956 47,494 50,548 44,542 55,742 58,932 60,089 61,638
???? 17,630 19,095 21,176 23,247 25,742 27,527 30,287 32,751 35,200
???? 790 564 598 680 830 835 865 775 820 
???? 350 383 324 265 312 362 470 541 644 
???? 660 585 542 466 499 508 705 1,010 825 
??? 58,974 63,583 70,134 75,206 71,925 84,974 91,259 95,166 99,127
?????????? (??????) 
??? 93 94 95 96 97 98 99 00 01 
???? 26,726 27,555 30,812 34,705 39,036 40,071 42,488 42,186 41,705
???? 12,819 13,240 14,249 15,446 18,042 18,028 19,952 20,794 21,200
???? 302 233 246 294 370 418 418 388 410 
???? 126 163 133 112 128 160 217 283 315 
???? 193 214 214 180 187 184 260 336 224 
??? 40,166 41,405 45,654 50,737 57,763 58,861 63,335 63,987 63,854
 
???? ?????????????????
? ???????????????????????????????????????
???????? 
1.3.1? ?????? 
? ????????????????????? 
??????????????????????????? 
????????????? 
????????????? 
4 
? ?? ?? ? 1   
???????????????? 
????????????? 
????????????????? 
????????? 
??????????????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????biocompatibility???????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 
1.3.2? ????? 
? ???????????????????? 
?????? 
??????????? 
?????? 
?????? 
?????? 
1946 ???????????????????(PMMA)?? Judet ?????????
??????????????????????????????Charnley ? 300 ???
????????????????????????????????(PTFE)?????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 
???????????????????????????????????????
5 
? ?? ?? ? 1   
??????????????????????????????Duff-Barclay?(1967)(7)
????(1975)(8)???????Co-28Cr-6Mo?SUS316L?Ti?????????????
????HDP??????????????????????????(1988)(9)?Al2O3?
ZrO2?????????????????????(UHMWPE)????????????
???????? 
???? ???????????????
??????????????????/????????????????????
?????????????(Total Hip Arthroplasty; THA)????????Table 1-2???
(10)??????????UHMWPE???UHMWPE???????(11)?????????
???????????????????Co-28Cr-6Mo(??????)?????????
??????????(Al2O3)????????????(ZrO2)????????????
?????????????????????UHMWPE???????????????
?????????????????????????????????????(5)? ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????(12)?????????????
??????????????????????????????????????? 
 
?????????????? ??? ??????????
???? ?????? ???? ??? 
Charnley PTFE SUS316L 1956 
McKee – Farrar Co-28Cr-6Mo Co-28Cr-6Mo 1956 
Charnley UHMWPE SUS316L 1963 
Mueller UHMWPE Co-28Cr-6Mo 1965 
Boutin Al2O3 Al2O3 1970 
Weber UHMWPE Al2O3 1972 
????????????????????????(13) (14)??????????????
6 
? ?? ?? ? 1   
????????????????????????????????? 
1.4.1? SUS316L 
? ASTM?????SUS316L??????????Table 1-3 ???????????Fe?
Cr? 12???????????Cr2O3???????????????????????
????????????????????????????α?????????????
??????????γ???????????????????α+γ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????SUS316L????????????
??????????????????? 0.03%??????????????????
???? 
 
?????????? ???????? ??????? ? ???? ??????????????????
(a) SUS316L????? 
C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe 
?0.03 ?2.00 ?0.03 ?0.03 ?0.75 17?20 10?14 2?4 Bal. 
 
(b) SUS316L?????? 
?????, 
 MPa 
0.2%??, 
 MPa 
??,  
% 
????, 
MPa 
????, 
GPa 
??, 
HV 
??, 
g/cm3
> 482 > 172 > 40 262 200 <200 7.98 
 
1.4.2? Co-Cr?? 
ASTM?????Co-Cr????????????Table 1-4 ????Co-Cr??????
????????????????????????????????????Co-Cr??
??????????????????????????????Ni?W???????
??Co-Cr???????????????Cr2O3??????????????????
???????????? 
?????????? ???????? ????? ??? ???? ????
7 
? ?? ?? ? 1   
(a) Co-Cr??????? 
 Cr Mo Ni Fe C Si Mn Co W Mg 
??? 
(F 75-67) 
27.0? 
30.0 
5.0? 
7.0 
?2.5 ?0.75 ?0.35 ?1.00 ?1.00 Bal. ? ? 
??? 
(F 90-68) 
19.0? 
21.0 
? 9.0? 
11.0 
?3.0 0.05? 
0.15 
?1.00 ? Bal. 14.0~ 16.0 ?2.0
 
(b) Co-Cr???????? 
 ?????,
 MPa 
0.2%??,
 MPa 
??, 
% 
????,
MPa 
????,  
GPa 
??, 
HV 
??, 
g/cm3
??? 
(F 75-67) 
> 655 > 448 > 8 241?276 200 400 8.27 
??? 
(F 90-68) 
> 855 > 310 ? 379?517 230 ? ? 
 
1.4.3? Ti??? Ti-6Al-4V 
? ASTM?????Ti???Ti-6Al-4V??????????Table 1-5 ????Ti????
????????????????????????????????????????
????Ti????TiO2?????????????????????????????
???????????????????Ti????????????????????
???????????? 4 ???????????????????????????
????????????????????????????????????? 
1.4.4? ???????????(UHMWPE) 
? ASTM????? UHMWPE??????? Table 1-6????UHMWPE??????
?????HDP??????????????????????? 400 ????????
????????????????????????????????????????
???????? 
 
?????????? ???????? ?? ??? ?? ??? ???? ????
8 
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(a) Ti??? Ti??????? 
 N C H Fe O Mo Al V Ti 
Ti 
(F 67-66) ?0.07 ?0.10 ?0.013 ?0.30 ?0.30 ? ? ? Bal.
Ti-6Al-4V 
(F 136-70) ?0.05 ?0.08 ?0.013 ?0.25 ?0.13 ? 
5.5? 
6.5 
3.5? 
4.6 
Bal.
Ti-15Mo 
(F 2066) 0.01 ?0.05 ?0.015 0.1 0.15 
14? 
16 
? ? Bal.
 
(b) Ti??? Ti???????? 
 ?????, 
 MPa 
0.2%??,
 MPa 
??, 
% 
????,
MPa 
????,  
GPa 
??, 
HV 
??, 
g/cm3
Ti 
(F 67-66) > 414 > 345 > 18 310?413 100 240 4.51 
Ti-6Al-4V 
(F 136-70) > 853 > 770 > 10 540?570 100 240 4.49 
Ti-15Mo 
(F 2066) >793 >655 >22 ? 80 400 4.95 
 
?????????? ???????? ?????? ? ???? ????????????????????
??, g/cm3 0.2%??, MPa? ?????, MPa? ??, %?
0.927?0.944? 19?21? 27?35? 250?300?
?
1.4.5? Al2O3
? ASTM?????Al2O3??????????Table 1-7 ????Al2O3??????
(Bio-inert)???????????????????????????????? 1???
????????????????????????????????????????
???????????????? 
 
 
?????????? ????????????? ????????????????????????
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(a) Al2O3????? 
Al2O3 SiO2+???????????? 
?99.5 ?0.1 
(c) Al2O3?????? 
??, g/cm3 ??????, µm ????, MPa ????, GPa 
?3.90 ?7 ?400 ?380 
 
1.4.6? ZrO2
? ASTM?????ZrO2??????????Table 1-8????ZrO2?Al2O3???Bio-inert
???????????Al2O3??????3mol%?Y2O3???????????????
????????????????????????????????????? 
?????????? ???????????? ?????????????????????
(a) ZrO2????? 
ZrO2 + HfO2 + Y2O3 Y2O3 Hf2O3 Al2O3 ?????? 
>99.0 4.5?5.4 ?5 ?0.5 ?0.5 
 
(b) ZrO2?????? 
??, g/cm3 ??????, µm ????, MPa ????, GPa 
?6.00 ?0.6 ?800 ?200 
 
???? ???????????????????????
1.5.1? ???? 
? ???????????????????????????????????????
??????????(15)?(25)???????????????????????????
?????????????????????????????(26)?(29)????????
????????????????????????????????????????
10 
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????(30)???????????????????????????????????
?TiN??????????????????(31)?(34)???TiN????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 
1.5.2? ????? 
? ??????????????????????UHMWPE?PMMA?????????
PMMA???????????????????????UHMWPE??????????
???????????????UHMWPE?????????????????????
??????????????????????????????????????(5)~(6)?
?????UHMWPE?????(35)~(36)?UHMWPE?γ???????????Cross-Rink 
UHMWPE(37)~(39)?????????????????? 
1.5.3? ?????? 
? ?????????????????????????Bio-active?Bio-inert?????
?????Bio-active???????????????????????????????
??????????????????????Bio-inert???????????????
??????????Al2O3?ZrO2?????????????????????????
????Bio-inert?????????????????????????????????
???????????????????Al2O3?????????????????ZrO2
???????????????ZrO2???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????(40)~(41)???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????(42)~(43)?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????(12), 
(44)?(45)(Fig. 1-5)?????????-????????????????????????
11 
? ?? ?? ? 1   
?????????????????-UHMWPE?????UHMWPE?????????
?????????????-?????????????CeO2?ZrO2?????????
???Y2O3???????????????????????????????????
??????????????????????????Al2O3????????????
??????????????????(46)?  
???? ???????
? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 1 ??????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????????? ????????????????
????????????????????????????(Loosening)???????
????????????????????????????????????????
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?? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????/????????????????????
?????????????????????????/???????????????
????????????????ZrO2?????ZrO2???????????????
????Ti???Ti???????Ti???????????ZrO2???????????
?????????SUS 316L??????????????????????Ti?????
Ti??????????????α-Ti(?Ti)???α-Ti ?????????????
β-Ti(Ti-15Mo?ASTM F2066)??????????TiN???TiC?????TiN?????
??????????????????????????(31)?(34)???????????
??????????TiC?TiN??????????????????????????
?????????TiN?????????????????(47)?(48)??????????
????????SPS?Spark Plasma Sintering?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
????????????????????????????????/???????
??????????????????????????????????????? 
???? ???????
? ? 1?????????????????????????????????? 
? ? 2 ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
13 
? ?? ?? ? 1   
???????? 
? ? 3 ?????????????????ZrO2/SUS316L?ZrO2/Ti???????SPS?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
? ? 4 ???? 3 ?????????????????????????????
ZrO2/SUS316L??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????ZrO2/SUS316L????????????????????????
?????? 
? ? 5 ??????????????? Ti(α-Ti)??? Ti-15Mo(β-Ti)????TiN ???
TiC????? Ti?????????????? TiN/Ti??TiN/Ti-15Mo??TiC/Ti??
?? TiC/Ti-15Mo ?????????SPS ?????????????????????
?????????????????????????????????????? 
? ????????? 6???????????? 
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????(1)? 
???????????????????????????????????????
?????????????????????? U937????????????????
???????????????  
???? ?????
2.2.1? ????????? 
?? ???????????
???? ?????????????????????????????????????
Extran MA 01?????????? 
???? ????????? 20%???? 1??????? 
19 
? ?? ????????????????? ? 2   
???? ????????????????DDW??? 3 ???????50???????
?? 
???? ?????????????????????????? 
?? ????????
??? ????????? 1%?????(M-250L)?????????? 
??? ???????????????????????????????DDW?? 3?
????50????????
??? ????????????????????????????????????????
2.2.2? ?? 
? ???????????? 4??(????????????????????????
?????????)???? 
?? ?????????(???????) 
? ???????????????????????????????????????
??120??1.2????? 100%??????????????????????????
???
? ?????????????????????????? 20????????????
???????????????????????????????????????? 
?? ???? 
? ?????????????????180? 30??????????????????
?????????????????????????????????? 
?? ???? 
? ???????????????????????????????????????
???????????????????? 0.45??? 0.2 µm????????????
????????????????????????????????????????
???? 
20 
? ?? ????????????????? ? 2   
?? ???????????(EOG)?? 
? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 40????????????????????????? EOG
????????????????????????????????????????
????????????????? EOG?????????????????????
?????? 
2.2.3? ?????????? 
? ???????????????????????????????????????
?(??????????????U937)?????U937 ???????????????
U937 ???????(Fig.2-1, 2-2)???????????????????????L-?
???????????????? RPMI1640 ??(????????)? DDW? 10.2g/L
???????????? RPMI1640 ??????????????????????
DDW?????????L-?????(????????)0.3g??? DDW 10ml????
1ml ?????????????? G ????(????????)100 ???(1 ????)
??? DDW 5ml?????0.5ml??????????????????(???????
?)1g(1????)??? DDW 5ml?????0.5ml???????????????? 5g
? 40??DDW 45ml????? 10%?????????????????????????
????????????(FETAL BOVINE SERUM?FBS)? 50??30????????(?
?????????????????????????????????? 37?????
????????????????????????????????????????
?????)??????????????????????????????????
Table 2-1???????????? 
 
 
 
21 
? ?? ????????????????? ? 2   
 
 
 
 
 
 
????????? ????? ?????????????
?
?
?
?
?
22 
? ?? ????????????????? ? 2   
 
????????? ???? ??????????????
 
?????????? ?????
?? ??(????) 
RPMI1640?? 1L(10.2g) 
FBS 100ml 
L-????? 10ml(0.3g) 
????? G???? 0.5ml(10???) 
??????????? 0.5ml(0.1g) 
10%??????????? 40ml 
23 
? ?? ????????????????? ? 2   
2.2.4? ?????????????????????????(PBS(-))??? 
PBS(-)(???????? Phosphate Buffered Salts Without Magnesium and Calcium)???
??????????????pH? 7.35?7.65???????????????????
??????????????????????????PBS(-)???? Table 2-2????
PBS(-)??? 1?? 100ml? DDW?????????? 
?
?????????? ???????? ?????????
?? ??(mg) 
??????? 8000 
?????? 200 
???????????(??) 1150 
??????????(??) 200 
 
2.2.5? ??????? 
??? ??????????????????? 
??? 4?????? FBS 1 ml?????????????????????? 
??? ?????????????????DMSO?0.1 ml???????? 
??? ??????????????????-80?(????????)??????? 
??? ????????????????????????? 
2.2.6? ??????? 
??? ????(1 ml)? 37??????????????????? PBS(-)? 9 ml????
????
??? 600 rpm?5?????????????
??? ??????????PBS(-)10 ml????????????????????????
??? PBS(-)????????????????????????
24 
? ?? ????????????????? ? 2   
?? ??????????DMSO?????????????????????????
????? 20?????????
2.2.7? ?????????? 
? ???????????????Fig. 2-3?????????????????????
?????????????????????Bürker-Türk??????????3 mm?3 
mm?????????? 1 mm?1 mm???????????????????????
?????????? 100 µm???????????? 10-4 ml????????????
??n? 10-4ml??????????????/10-4=n?104 cells/ml???????????
? 2??????????????? 30?100 cells?????????????????
??????????????? 
?
????????? ??????????? ???????????
2.2.8? HE(????????????)?? 
? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 10%?
???????????????????????70%??????????70%???
??????? 90%??????99.5%??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 5??????(?????????????????
25 
? ?? ????????????????? ? 2   
?????)????????????? DDW? 2??????????? 5?????
??DDW????????????????????????????????????
???????????????????? 
2.2.9? ??????? 
? ???????????????????????????????????????
?? U937 ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
2.2.10? LDH???????(2)
LDH(lactate dehydrogenase;???????)????????????????????
????????????????????????????????????????
??? LDH???????????? LDH????????????????????
????????????? 
?? ???? 
? LDH? NADH(β?????????????????????????????????
???????????????? NADH? NAD(β?????????????????
??????????? 340nm???????????? NADH???????????
??????? LDH???????????????????????????????
??????????????
?? ???? 
? LDH???????(LDH-UV?????????????????)? LDH?????
?? 1??????? LDH?????? 15ml????????????? 1?????
????????????????? 10ml?????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2ml ?????????????????????????????????????
26 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????????????????? 
? ?????????????????????????????????DDW? 1??
??????????? 
? ??????? LDH ????? 37???????????????????????
???? 50µl????(?? 2.05ml)??????????????? 340 nm??????
??????????????????? 1???5??? 5???????????? 5
??????????????????? 3????????????? LDH?????
??LDH?????????????????????? 
100
LDHLDH
LDHLDH(%) ×=
??????????
???????????
?????? ? ???(1)?
?????? LDH???????????????? LDH????? LDH????
?????????????? LDH?????? LDH???????????????
? LDH?????????????????????????????????????
???????????????????(???????)??????????? 
2.2.11? ???????? 
? Pin-on-Disc?????(Fig. 2-4)?????????????????????????
???????????1L? DDW????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 500ml ??????????
????????????????????????????????????????
????????????????? DDW??????(3600 rpm, 30min)???????
????????????? DDW ????????????????????????
????????? 
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
27 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????NIH Image
?????????????(?????)?????????????????????
????????????(2)??????? 
3
4 2abV π= ? ???(2)?
????V????????a?????????b???????????? 
????????????????????????? 1 ml???, 1 ml??????
???????????????????????????????? 3 ml? DDW??
??20%???????????????????? ICP(Seiko Instruments INC., SPS7700)
????????????????????????????????????????
???????? DDW???????????????EOG??????????? 
2.2.12? ?????? 
? ???? U937 ????????????????????????????????
?????????????????????????????????? Fig. 2-5???? 
????????????? 1 ml ? PHORBOL 12-MYRISTATE 13-ACETATE(PMA , 
SIGMA)1 mg ????????? 25 ml ??? 8 µl ????????????????
?PMA?????? 0.32 µg/ml????? 24 well?????? well? 0.5 ml?????? 
?
Pin 
Linear Guide 
Disc 
Cup Rotation ?
????????? ??????????? ????? 
28 
? ?? ????????????????? ? 2   
??? 1?106 cells/ml?????????????well? 0.5 ml?????(???? 5?105 
cells/ml?1 ml???)?????????? 48 ???????????????????
????????PBS(-)??????PMA????????
?????????????????????EOG????????????????
??????????????????????????? 
??????? PBS(-)????????????????? 1 ml????????? 1 ml
?????????????????????48??????????????????
?????????0.4% Tween20 in DDW??? 30?????????????????
LDH?????????????? LDH? 0.4% Tween20 in DDW??????????
??????????????????????????-80??????? 
 
 
 
U937????? 
(1?106 cells/ml, 0.5 ml) (PMA
 
 
????????? ????????
?
29 ????? 
; 0.32 µg/ml, 0.5 ml)  
?? 100%??? 37??95%?? 
5% CO2? 48 hr. ?????????? 
???????PBS(-)? 3?????? 
 
????????? 1 ml??? 
48 hr. ????? 
????? LDH????????? 
???? 
? ?? ????????????????? ? 2   
???? ??????????
2.3.1? ?????????????? 
? ????????????????????????????????????????
???????????????(48 hr.)??????????(?????? 48 hr.)???
?? Table 2-3??????????????????????????????????
???????????????????PMA???????????????????
?????????????????????????????????????
2.3.2? LDH????? 
? ???????????????? LDH ????????????????LDH ??
???????????????????????????????? LDH??????
?????? 
? ??? LDH?????? 10ml?????????????????????????
?????????????????? 0.5ml ???????????????????
??????????????????????? LDH???????????????
???????????????????(n)? 3 ???????? LDH ???????
????????(S. D.)????????????? 
?? ??????? ??? ????
? ???????37?(????????)?? 48????4?? 30?????-20????
????-20????????37?(????????)?? 1?????-20???????
??????? 5??????? 
? ??????? LDH?????? Table 2-4????? Fig.2-6??????????? 
?????????? ????????????
 
?????? ????(48??) ??????(+48??) 
????(cells/ml) 5.0?105 5.0?105 4.9?105
 
30 
? ?? ????????????????? ? 2   
??????????????????37??48????????(???)??? LDH?
????????????????????????????????????????
????4?????-20???(???)??????(???)? 37??1????????
(???)??????????????????????? LDH???????????
??????????????(???)??????????????????????
????????????? LDH?????????????????????????
???????????(?)??????????????? 
?? ??????????? ??? ??? 
????????????? LDH????????????????? LDH????
????????????????????????????????????????
??????????????? LDH???????????? 
?????????? ??????? ??? ????????????
 ? ? ? ? ? 
LDH??? 33.2 49.9 50.4 48.7 54.4 
S. D. 0.35 1.3 8.73 6.47 0.61 
?
??
??
??
??
??
??
??
? ? ? ? ?
????
??
??
?
?
?????????? ??????? ??? ????????????
31 
? ?? ????????????????? ? 2   
????? Table 2-5?Fig. 2-7??????????????????????? LDH
??????????????????????????LDH????????????
?????????????????????? 
2.3.3? ?????? LDH???????? 
? ???????????????? LDH????????????? LDH?????
????????????????????????????????????????? 
?? ???????? 
??????? LDH??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????DDW ????????????????????????
????????????????????? 30????????????????? 
?????????? ????????? ??? ????????????
 ??? ?????? 
LDH??? 25.2 25.1 
S. D. 1.56 0.50 
?
?
??
??
??
??
??
??? ??????
????
??
?
?
?
?
 
32 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????? ????????? ??? ????????????
????????????????????????????(M-250L)????? 3 ??
???????? LDH???????????????????????????????
????????????????????????? 
? ????? Fig. 2-8 ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 
?? ?????????
? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? LDH?????
??????????????M-250L??????????????????????(?
?)??? LDH ?????????????????????????????????
??????(TWEEN20)??????????????????? 
? ?????????? 10 ml????????????????DDW? 5 ml????
??????? 2.5 ml??????????????? 2.5 ml 0.8% TWEEN20 in DDW? 
?
??
??
??
??
???
? ? ?
????
??
?
?
?
?
 
33 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????? ????? ??? ??????
?? (TWEEN20??????????????? 5 ml 0.4% TWEEN20 in DDW???)?
30????????????????????????????? 2.5 ml DDW????
????? LDH?????????????????? 0.5 ml????????????
??0.4%TWEEN20 in DDW;?????0.4% TWEEN20 in DDW;????????????
??????;??????????;???????????? 4??????? 
? ????? Table 2-6?Fig. 2-9??????????? TWEEN20? LDH??????
????????????????? LHD?????????????????????
???????(??????)? LDH????? 0.4% TWEEN20?????????? 
2.3.4? ?????????? 
? ???????????????????????????????????????
??Co-28Cr-6Mo?Ti-6Al-4V??????Co-28Cr-6Mo????????????Ti-6Al-4V
???????????????????????????????????????? 
?????????? ????? ??? ??????????????????????????
 ? ? ? ? 
LDH??? 24.6 27.8 25.2 25.1 
S. D. 0.37 0.56 1.56 0.50 
34 
? ?? ????????????????? ? 2   
?
?
??
??
??
??
??
? ? ? ?
????
??
?
?
?
?
?
????????? ????? ??? ??????????????????????????
?????????????Co-28Cr-6Mo(?), Ti-6Al-4V(?); 10 min, Ti-6Al-4V(?); 30 min
????Co-28Cr-6Mo(?)???Ti-6Al-4V(?)????????????????????
?????????????????????????(????????)??????
????????Fig. 2-10??Fig. 2-13???(???????????a?a1?a?a2??
?????????????????)???????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 
Co-28Cr-6Mo??????(?)?2.02 µm?(?)?2.35 µm??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????(3)???????????????????
?????????(????)???????????????????????Ti-6Al-4V 
??????(?)?3.27 µm?(?)?3.27 µm ?(?)?1.89 µm ?????Ti-6Al-4V(?)??
???Co-28Cr-6Mo(?)?????????????????????(?)???????
???????????????????????????????????? 
2.3.5? ?????????????????? 
?????????????????????? Fig. 2-14????????????(?)
35 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????????????????????????????????????
??(?)????????????????????????????????(?)???
????????????????????????(?)??????????????
???????????????????????????????????(Fig. 2-15)?
?????????????????????????????????????? 12 µm
????????????????
2.3.6? Co-28Cr-6Mo????????????? 
? Co-28Cr-6Mo ?????????????? Fig. 2-16 ???????????
Co-28Cr-6Mo?????????? 250,500,1000?2000?4000 µg??????????(?)
????(?)?????? 1%??(P<0.01)?????? T ??????????????
??????????(?)???????????????? 12 µm ???? ????
???????????????????? 
?????????? ??????????? ?????????????
36 ???
?
? ?? ????????????????? ? 2   
?
??
?????????? ??????????? ?????????????
?????????? ????????? ?????????????
37 ?
??
? ?? ????????????????? ? 2   
?
??
?????????? ????????? ?????????????
?
 
 
 
 
 
? ? ? ? ?
???????????????????µ????? ? ? ????????????????????µ?????
?????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????
?
38 ???
??
? ?? ????????????????? ? 2   
?
???? ?????µ??
????????µ? 
??
?????????? ??????????????
?
?
?????????? ??????????? ???????????????????????
2.3.7? Ti-6Al-4V????????????? 
? Ti-6Al-4V????????????????? Fig. 2-17???????? Ti-6Al-4V?
39 
? ?? ????????????????? ? 2   
????????? 250, 500 µg????????????????1000 µg??????
???????????????????????????????????????????
Co-28Cr-6Mo ??????????????????????????????????
?(?)????(?)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.3.8? ??????????????????? 
? Co-28Cr-6Mo(?)?Ti-6Al-4V(?)?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? SEM?? Fig. 2-18?????? SEM????????????? 60 µm
??????????????????????????????????????? Fig. 
?
?????????? ????????? ???????????????????????
2-19???????????? Fig. 2-20????Fig. 2-19??????????????
???????????????????????????Fig. 2-20??????????
40 
? ?? ????????????????? ? 2   
????? Co-28Cr-6Mo ? Ti-6Al-4V ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 
2.3.9? Al2O3?SiO2????????????? 
Ti-6Al-4V????(?)?(?)???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????Al2O3?SiO2???(?????)??
????????????? 
Fig. 2-21?Al2O3?Fig. 2-22?SiO2????????????????????????
???Al2O3?SiO2?????????????????????????????????
??????????????Ti-6Al-4V??????????????????????
????????????????????
? ?
?????????? ?????????
?
41 
? ?? ????????????????? ? 2   
?
????? 
??????? 
?????????? ??????????????
 
?????????? ?????????????????????????????????
 
42 
? ?? ????????????????? ? 2   
?
?????????? ????? ??????????????????????
?
?????????? ???? ??????????????????????
?
2.3.10? ????????????????? 
? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????Table 2-6?
43 
? ?? ????????????????? ? 2   
?????????????????????????????Fig. 2-23???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????SiO2?????????TiO2????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???pH4.5?5.0 ??????????????????????????? ??????
???(7) ~ (8)???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Ti-6Al-4V???
Co-28Cr-6Mo??????SiO2?Al2O3???TiO2??????????????????
????????????????????????????????????????
SiO2?Al2O3???TiO2???????????????pH4?????????????
????????SiO2?????????????????Al2O3?TiO2????????
???????TiO2??????????????Al2O3???????????????
????????????????????(Ti-6Al-4V?Co-28Cr-6Mo?????)????
?????????????????????????????Al2O3?????????
????????????????????????????????????????
?????????????(???????????????)?????????
?????????? ???????
?? Co-28Cr-6Mo Ti-6Al-4V Al2O3 SiO2
TiO2 
(??????) 
?? (g/cm3) 8.3 4.5 4.0 2.2 3.9 
44 
? ?? ????????????????? ? 2   
?
?????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????(4)~(6)???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????SiO2???????????????????????????????
?????????????????????(9)??????????????????
???????????????????????????(???)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????SiO2????Al2O3???TiO2??
?????????????Ti-6Al-4V???Co-28Cr-6Mo??????????????
?????????????????????? 
45 
? ?? ????????????????? ? 2   
???? ???
? ???????????????????????????????????????
??? 
(1) ?????????????????? 12 µm??????????????????
??????????????? 
(2) ????????????????????????????? 
(3) ??????????SiO2 > Co-28Cr-6Mo > Ti-6Al-4V > Al2O3 ? TiO2????? 
 
? ???????
(1) Toshikazu Kubo et al, Histiocyte reaction in rabbit femurs to UHMWPE, metal, and 
ceramic particles in different size, Journal of Biomedical Materials Research, 45(4), 1999, 
pp. 363-369. 
(2) Wroblewski, F. and La Due, J. S., Lactic dehydrogenase activity in blood, Proc. Soc. Exper. 
Biol. & Med., 90, 1955, pp. 210-213. 
(3) ??????, ???? No. 48 ????-?????, ????????, 1985, pp. 
53-56. 
(4) ??? ?,?????????????? A2, ???????????, ????, 
1990, pp. 251-305. 
(5) ????, ??????????????????????, 1994, pp.1-198. 
(6) ?? ?, ?????????????, ???, 2001, pp.109-140. 
(7) Pastan I, Willingham MC: Endocytosis, Plenum Press, New York, 1985, pp.1-326. 
(8) De Duve C, Wattiaux R: Functions of lysosomes. Annu Rev Physiol 28, 1966, pp.435-492. 
(9) ? ??, ?????, ????, 1994, pp.25-35. 
46 
? ?? ???????????? 3 ZrO2  
? ?????? ???????????
 
???? ???
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(?????????????)?????????????????(???????????
?????????)????????(???????????????)?????????
????????????????????????/??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????(FGM)????????????
???????????FGM?????????????????????????????
???????????????????????????/???????????????
?????????????????????????????????? 
????????????????Al2O3?ZrO2???????ZrO2?Al2O3???????
????????????????????ZrO2????????????????????
??????????????????????????????????????????
??SUS316L?????ZrO2/SUS316L?????????????????????????
?????????????????????????????Ti?????ZrO2/Ti????
?????ZrO2/SUS 316L?ZrO2/Ti?????SPS????????????????????
????????????????????????????????????????? 
47 
? ?? ???????????? 3 ZrO2  
???? ?????
3.2.1? ???? 
?????????????????????????????? 3 mol% Y2O3?????
???????(??????? TZ-3Y-E ???? 0.6 µm)?SUS316L(??????????
??? SF-SUS316L ???? 5 µm)?Ti(????? ???? 10 µm)???????????
??????Table 3-1?SEM??Fig.3-1????????????SUS316L???(Fig. 3-1(a))?
Ti???(Fig. 3-1(b))?ZrO2? 50µm??????????(Fig. 3-1(c))???ZrO2???????
???? 2????????????????(Fig. 3-1(d))?????????Table 3-2???
????????????????????????????????? 50 ml?? 30???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????60??????????????????  
3.2.2? ???? 
???????????????????????????????(HIP; Hot Isostatic 
Pressing)?????????????????????(SPS; Spark Plasma Sintering)?????
????????SPS????????????? SPS-515S?????? Fig. 3-2(a)????
?? Fig. 3-2(b)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? (??φ40 ??φ20.4????)?????? (φ20????)??
????????????????????????????(?? 0.2mm)????????
??????????????? h-BN????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? ???????????
48 
? ?? ???????????? 3 ZrO2  
(a)? ZrO2
 
 
Y2O3 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O ZrO2
5.18 0.250 0.008 0.003 0.023 Bal. 
 
 
??, µm 0.3 
??, ? 2680 
?????, 10-6 /? 10 
??, g / cm3 6.05 
 
 (b)? SUS316L
C O Ni Cr Mo P S Si Mn Fe 
0.023 0.52 12.6 16.8 2.42 0.014 0.008 0.83 0.34 Bal. 
 
??, µm 5 
??, ? 1375 
?????, 10-6 /? 18 
??, g / cm3 7.99 
 
(c)? Ti 
??, % 99.9 
??, µm 10 
??, ? 1668 
?????, 10-6 /? 8.5 
??, g / cm3 4.51 
 
??(Fig. 3-3)????????????????????????????????????
???????????????????????????? Fig. 3-4???(???? 1300?
??????????)?????????? 100?????? 100?/min?????????
??? 25?/min?????? 15min????????? 35MPa??????????? 40 MPa
?????????????????????????????????????????? 
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?
(a) SUS316L 
 
(c) ZrO2?500??
 
(b) Ti 
 
(d) ZrO2?3000??
????????? ??????????
 
?????????? ??????????
????, vol% ZrO2, g SUS316L, g Ti, g 
0 94.99 0.00 0.00 
10 85.49 6.27 7.07 
20 75.99 25.09 14.13 
30 66.49 37.63 21.20 
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??????? 600??????????? 9MPa ???????????????????
?????? 1?2??????????????????? 300??????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 800~900????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
(a) ??? 
 
(b) ?? 
????????? ??????
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????????? ?????????
 
 
 
 
 
 
 
Punch Electrode 
φ40
φ20
40
 
φ20.4 
20
 Graphite 
Punch
Graphite 
Punch 
Graphite 
Die 
Powder 
Carbon Paper 
Carbon Felt 
φ30
Graphite 
Spacer 
30
 
Graphite 
Spacer 
Punch Electrode 
φ100 
20
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???
???
???
???
????
????
????
????
????
????
????
? ?? ?? ?? ?? ??
???????????? ??????
??
?
??
??
??
??
???
?
?
?
?
?
?
??
??
??
??
??
??
??
??
???
?
???????????
????????????????
????????
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
???
??
?????????? ?????? 
3.2.3? ?????? 
? Fig. 3-5??????????????????????????????????????
???????#100?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? SS400??????????????????????
?????????????????????????????????????????φ70
?10?????5????????????? 5??????????????????? ?
????????????? 100????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????#220??
??????????????????????????????????????????
???????? 2µm??????????????????????? 7kg???????
??? 0.04 MPa???????????????????????????? ????????
??????????????? 100rpm ???????????????????????
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?????? ?????????3 µm??????????????????? ??????
??????????????????????????????????????? DP-Dur??
3 µm?????????????????????? DP-Paste, M?????????????
??? 100?????????????????????????????????????
????????? 
3.2.4? ????(1)
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? Fig. 3-6??????(3)~(5)?????
??????????????????? AX120????????????????????
????? SMK-301????????????????????????????? 15?? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specimen 
??????????????????? ?????????????????? 
 
Ultrasonic Cleaner 
Acetone 
Water
 
Weight 
Turn Table 
100 rpm 
 
SS400 Disc (φ70?5, ????????φ5???)
SS400 Disc 
Specimens
Diamond Grinder 
Electromagnetic-Chuck 
Specimen 
 ??????????????????? ????????????????? 
 
????????? ????????????
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SPECIMEN 
Weight 
Buoyancy 
Weight - Buoyancy 
H2O ????????? ???????????
??100??1??????????????????????????????????? 
WWW
W ρρ ×−= 21
1  ???(3) 
MMCCT VV ×+×= ρρρ  ???(4) 
T
P ρ
ρ−= 1   ???(5) 
????ρ????????W1??????????????W2????????????
???ρW????????ρT??????ρC???????????ρM???????VC??
???????????VM?????????P?????????
3.2.5? ?????? 
? ???????????????????? X ????(XRD)???? (MAC Science co., 
Ltd.? MXP21TA, Fig. 3-7)????????????? Table 3-3??????????????
?????????????????????????????? 
3.2.6? ????????? 
? ?????????????????? XRD ????Scherrer ?????????Scherrer
??????????????????????????????????????????
????θ?????????????????????????????????????
????????(6)?(7)???????????????? 
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Table 3-3? XRD???? 
X?? Cu 
??? ?????? 
??? 45 kV 
??? 400 mA 
?????? 20?80 degree 
???????? 0.02 degree 
?????? 2 degree/min 
?????? 2 mm 
?????? 2 mm 
?????? 2 mm 
?? ??(20?) 
??? ??? 
 
222
00 bBB −=  ???(6) 
θ
λ
cosB
Kd =  ???(7) 
????B???????????????????(rad)?B0???????(rad)?b0???
??????(rad)?d???????(nm)?K??????λ?CuKα1???(0.154056 nm)?θ?
????Bragg?(deg)????????? 0.9???????LaB6????? 
3.2.7? ????(2)
? ??????????????(???????? AVK, Fig. 3-8)?????????????
??? 15 s?????1????????? 5?????????????????????
????? Fig. 3-9?????????????(8)???????  
 ( )221891.0 a
FHV = ???(8)??
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???HV?????????F???(N)?a???????????(mm)???? 
3.2.8? ????(3)?(4)
? ????????????? 4 ?????????????(Fig. 3-9)???????
IF(Indentation Fracture)???????????????? 2.5???????????????
?(9)?2.5??????????????????(10)??????????????????
??????(?(11))? 
 
 
????????? ??????
?
 
????????? ?????????
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 ( ) ( )( ) 55.13
35.05.03
10
10
10106.2 −−
−
×=
c
aFEKIC   ???(9) 
 
4.05.0
5.003548.0
−−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
E
HV
a
acaHVK IC   ???(10) 
DDMM VEVEE +=     ???(11) 
???KIC??????(MPa?m1/2)?HV?????????F???(N)?a????????
???(mm)?c????????(mm)?E??????????(GPa)?EM????????(GPa)?
ED?????????(GPa)?VM?????????VD????????????? 
3.2.9? ????(5)
? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? AG-G??
??????????????????????????????????(Fig. 3-10)?????
????????????? Fig. 3-11???????(12)~(14)????????? 0.5 mm/min?
??????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2a 
2c 
?
?
????????? ????????
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 ?  
? ? ? (a) ???? (b)??????
?????????? ??????
?
?
 
2r 2b 
?????
Loading ball 
(JIS SUJ2; φ9.45 mm) 
t 
0.5 mm/min 
SPECIMEN
 
Support ball 
(JIS SUJ2; φ4 mm)  
?????????? ????????????
?
?
?
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( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −+−= 212221 11169 EEk νν     ???(12) 
3
13
4
E
kPRa =       ???(13) 
( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−+++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+= 2
22
1112 2
211ln12
4
3
b
ar
a
r
t
P νννπσ  ???(14) 
???ν???????E?????(Pa)?P?????(N)?R???????(m)?t????
??(m)?r????????(m)?b??????(m)?σ???????(Pa)?????1???
??2??????????????????ν1 = ν2 = 0.25?E2 = 206 GPa?R = 4.725 mm?r = 7.5 
mm????E1???????????(10)?????????????φ20?4???????
???????????????????????  
????????????????????????????????(15)???????
???????????????????????????(6) ~(7)?????????????
???(8)(?(16))????? 
( ) ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=−
m
s
sF βexp1
1  ???(15) 
4.0
3.0
+
−=
n
iF   ???(16) 
???F(s)??????????s?????(MPa)?m??????β????? (MPa)?i?
???????????????????????n????????????????m??
????????????β?63.2%?????????????? 
3.2.10? ????? 
??????????????????? 12 mm?12 mm?4 mm???????????
???????????????????????????????????? 37??3 ml?
PBS(-)?????? 1?????????????? PBS(-)???????????????
ICP ??????????????????????????????????????(17)
????????????????????????????????? 
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TA
WC corr×=  ???(17) 
? ???C?????????????????????? (pg/mm2?week)?Wcorr?????
???? (pg)?A???????? (mm2)?T????? (week)???? 
3.2.11? ?????? 
? Pin-on-Disc????????? Fig. 3-12?????? Table 3-4?????????????
??????????????????????????????????????????
????(18)??????????? 
  ρPL
WWWs 21 −=  ???(18) 
???WS?????(mm2/N)?W1?????????(g)?W2?????????(g)?P??
???(N)?L?????(mm)?ρ??????(g/mm3)???? 
??????PBS(-)?????3600 rpm?30 min???????????????????
???????? ICP????????????????????????????????
???? 
 
Linear 
Guide 
PinPBS(-)
Rotation 
Disc Cup 
?????????? ?????????
?
?
?
?
?
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?????????? ?????
Environmental Liquid PBS(-); 150 cm3
Load 75 N (6 MPa) 
Sliding Speed 20 mm/s 
Pin φ 4 
Disc φ 20 
Sliding distance 12 km (1 week) 
???? ?????
3.3.1? ??????????? 
? ??????????????????ZrO2?SUS316L????????????????
????????????????Fig. 3-13??????????????????????
?????????????????????????Fig. 4-13(a)????????????
Stage ???????????????????????????????????????
??Stage ????????????????????????????????????Stage 
??????????????????????1300??????????????????
??????????????????????????????????????????
????????1000????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????1100, 1200????????? 1300????????????? 10 min?????
??????????????????????????????1100??????????
???????????????1200?????????????????????????
???1200??????? 15 min?????????????????????????Stage 
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????(Stage ??Stage ???
?)?????????????????????????????????????ZrO2?
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866??19??SUS316L? 544??11??????????????????????????
????????????????SUS316L? 1200???????????????????
???????????????(Fig. 3-13(b))??????????SUS316L????????
?????????????SUS316L??? 1200????????????????????
?????????????????????????????????????????
Table 3-5?Fig 3-14???????????????????????SUS316L? 1000, 1100, 
1200?? 3?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????ZrO2? 1000, 1100?
??????????????????????????????????????????
?????1200, 1300?????????????????????????????????
????????????????ZrO2??????????????????????
1200??1300??????????????????? 
ZrO2?SUS316L?????????? 1300?????????????????????
??1000?1100?1200???ZrO2/SUS316L???????????(Table 3-6, Fig. 3-15~3-16)?
ZrO2????SUS316L????????????(ZrO2?6.05 g/cm3, SUS316L?7.99 g/cm3)?
SUS316L??????????????????????????????????????
(Fig. 3-15)????????SUS316L??????????? 1000?<1100?<1200?????
??????1000??????????????????????????????????
(Fig. 3-16)?1100??????? 0?5 vol% SUS316L???????????????????
???2?3%??????????1200??????????SUS316L??????????
???????????????ZrO2???????????(1100???)?????SUS316L
?ZrO2???????????????????????????????????(1200??
?)??ZrO2???SUS316L??????????????????????????????
?????????????????1200???????????????(ZrO2)?????
??(SUS316L)????????????????????????1100???? 1000???
???????SUS316L????????????????????????
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Stage ? Stage ? Stage ? 
Stage ? 
(a) ZrO2 
 
(b) SUS316L????? 3 min? 
?????????? ????????????????????
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?????????? ???????????????????????
(a)? ZrO2
????, ? ??, g / cm3 ???, % HV 
1000 3.68?0.18 39.13?2.92 350?218 
1100 5.55?0.33 8.34?5.45 1081?274 
1200 6.02?0.04 0.55?0.30 1433?37 
1300 6.05 0.07 1497 
?1000?; n=2, 1100, 1200?; n=5, 1300?; n=1? ? ? ? ? ? ?  
(b)? SUS316L 
????, ? ??, g / cm3 ???, % HV 
1000 7.78 2.57 224 
1100 7.77 2.74 204 
1200 7.76 2.87 188 
?n=1 
?
???
?
?
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
?
??
??
??
?????????? ???????????????????????
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?????????? ????????????????????????????????????
(a) ??, g/cm3 
????, vol% ????,  
? 0 5 10 15 20 100
1000 3.68 3.98 4.26 4.32 5.48 7.78
1100 5.55?0.33 5.96?0.13 6.04?0.05 6.22?0.02 6.25?0.17 7.77
1200 6.02?0.04 6.10?0.01 6.20?0.01 6.26?0.06 6.37?0.01 7.76
 
(b) ???, % 
????, vol% ????, 
? 0 5 10 15 20 100 
1000 39.13 35.19 31.71 31.86 14.89 2.57 
1100 8.34?5.45 2.99?2.11 3.31?0.77 1.97?0.26 2.97?2.59 2.74 
1200 0.55?0.30 0.72?0.19 0.66?0.13 1.31?0.87 1.11?0.17 2.87 
 
(c) ??????? 
????, vol% ????,  
? 0 5 10 15 20 100 
1000 350 548 761 650 700 224 
1100 1081?274 1327?69 1173?33 1113?119 1017?33 204 
1200 1433?37 1402?63 1332?89 1225?79 1090?52 188 
??1000?; n=1, 1100?; n=3, 1200?; 5, 15 vol% n=3, 0, 10, 20 vol% n=5        
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?????????? ????????????????????????????????????
?
?????????? ?????????????????????????????????????????
?
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SUS316L??????????????? 2???????????????????????
?????????ZrO2??????????? 1200????? 
3.3.2? ??????????? 
? ????????????? 15 min?????????????????????????
?? 600????????????????? 2??????????Al2O3? 1400?????
???? 2??????????(Fig. 3-17)?Al2O3?ZrO2????????????????
??????????????????????????????????????63.2%?
???β??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3.3.3? ZrO2?????????????? 
? ???? 3.3.1???????????? 1200??ZrO2/SUS 316L?ZrO2/Ti????????
????????? 0?10?20?30 vol%?????40 vol%????ZrO2/SUS 316L?????
?????SUS316L??????????????????????????????? 
?????????? ????????????? 
Unloaded; β=835 MPa, m=20.72 
Loaded; β=873 MPa, m=5.87 
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Table 3-7???Fig. 3-18?????????????????????3.3.1???SUS316L?
??????????????????Ti??????????????????????Ti
?SUS316L????????????????????Ti????????????????
???????????????Fig. 3-19???????????????????SUS 316L?
Ti???????????ZrO2??????????? 2????????????????
???????????????????????????ZrO2?????????????
??????????????ZrO2??????????????????????????
????????????? 
3.3.4? ZrO2??????XRD?? 
? Fig. 3-20????????????XRD????????Fig. 3-20 (a)??????????
?XRD????????????????????????????????????????
Fig. 3-20 (a) (A)??ZrO2??????(Tetragonal)????(Monoclinic)???????????
?ZrO2????????????Fig. 3-20 (a) (B)???SUS 316L????????(BCC)  
???????????????????????????????????
???? 
(vol%) 
???S. D. 
(g / cm3) 
????S. D. 
(%) 
0 6.02?0.02 0.55?0.30 
10 6.20?0.01 0.66?0.13 
20 6.37?0.01 1.11?0.17 
30 6.51?0.02 1.81?0.32 
SUS316L 
100 7.78?0.01 2.87?0.25 
10 5.91?0.02 0?0.31 
20 5.80?0.03 0?0.49 
30 5.69?0.01 0?0.22 
Ti 
100 4.51?0.01 0?0.22 
?100 vol% SUS316L?? 1000???? 
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Porosity 
??
?????????? ???? ??????????????????????????????
??????????????????
 
?  
(a) 30 vol% SUS 316L   ? (b) 30 vol% Ti 20 µm 
Density 
?????????? ???? ???????????????
????????(FCC)????? 2???????????????Fig. 3-20 (a) (C)???Ti
?????α-Ti(HCP)?????1200???????ZrO2?Tetragonal(Fig. 3-20 (b) (F))?SUS 316L
?F CC(Fig. 3-20 (b) (J))?Ti?HCP(Fig. 3-20 (c) (O))??????????????ZrO2/SUS 316L
??????????????????? Tetragonal ZrO2?FCC SUS 316L????????
????????ZrO2/Ti?????? 10?30 vol%?????????????????α-Ti
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??????????????30 vol%????Ti2ZrO?Monoclinic ZrO2??????????
????10??? 20 vol%?????Ti2ZrO?Monoclinic ZrO2??????????????? 
? Table 3-8? Scherrer????????????????????????????????
???????????? 
 
  
? ? 
? 
? 
? (E) ? ? ? (J) 
??  
? 
? 
? ? 
? ? 
? 
? 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 
 
? 
(D) 
? 
In
te
ns
ity
 
??   
? ? ? 
? 
? 
? 
? 
? ? 
? (I) ? ? 
? ? ? 
? 
? ? 
? ? ? ? ? 
? 
? 
 ? ?? ? 
? 
? ? 
? ? 
? ) ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
? 
? ? ?  ? ? ? ? ? 
? ? 
? ? ? ? ? 
? 
? 
 
 ? ? ? ? ? 
? 
? ? 
?  ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
2    30     40      50     60      70     80 
2θ, degree  2θ, degree 20      30     40     50      60     70      80 
 
(A) ZrO2
(D) Milled ZrO2 and
(b) ZrO2 / S red at 1200?  
 
 
? 
? 
? 
(O) 
 
 
2    30   40   
) 
(L) 
)
(N) 
 ?
? ?
??
?  ?
 
 
 
? 
 
 
? 
? 
? 
? 
(c) ZrO
(K) ZrO2, (L) ZrO2 /
(N) Zr
 (a) Powder 
, (B) SUS 316L, (C) Ti, 
 SUS 316L, (E) Milled ZrO2 and Ti 
(F) ZrO2, (G) ZrO2 / 10 vol. 
(I) ZrO2 / 30 
?; ZrO
?; ZrO
?; α-F
?; γ-Fe
?; Ti (H
?; Ti(O
?; Ti2Z 
?????????????????????????
?????????????? ???????????
           70  80 
 
? ? 
?
  ? 
? ? 
? 
 
  
??  ? 
? 
?
?  ?  ?
 
 
 
  
?
?
?   
2 / Ti sintered at 1200? 
 10 vol. % Ti, (M) ZrO2 / 20 vol. % Ti, 
O2 / 30 vol. % Ti, (O) Ti 
71 US 316L sinte
% SUS 316L, (H) ZrO2 / 20 vol. % SUS 316L, 
vol. % SUS 316L, (J) SUS 316L 
2 (Tetragonal)  
2 (Monoclinic) 
e (BCC)  
 (FCC)  
exagonal)  
0.325) (Hexagonal)  
rO (Orthorhombic) ?
(A)(B)?
(C)0   (F)(G)(H 2θ, degree 
0   (K(M  50 60      ?
 
? ????
??
 
 
???
 ?
? ?? ?? 
? ?  
 ?   ??
 
 ?
?
 ??
?? 
?   ? ?? 
  
 
? ??
?
? ?? ???????????? 3 ZrO2  
???? 
(vol. %) 
? ?????? (nm) 
0 Tetragonal ZrO2 60.1 
Tetragonal ZrO2 57.0 10 
AISI 316L 50.1 
Tetragonal ZrO2 56.9 20 
AISI 316L 69.5 
Tetragonal ZrO2 65.9 30 
AISI 316L 43.9 
SUS316L 
100 AISI 316L 44.8 
Tetragonal ZrO2 70.7 10 
Ti(O) 25.1 
Tetragonal ZrO2 70.9 20 
Ti(O) 27.8 
Tetragonal ZrO2 42.7 
Monoclinic ZrO2 21.3 
Ti(O) 29.3 
30 
Ti2ZrO 28.9 
Ti 
100 α-Ti 41.3 
3.3.5? ZrO2????????????? 
? ZrO2?????????????????????????Table 3-9???Fig. 3-21????
?????????????????ZrO2?210 GPa?SUS 316L?200 GPa?Ti?100 GPa???
??ZrO2/SUS 316L?????????????????????????ZrO2/Ti?? 0?20 
vol%????????????20?30 vol%?????????????ZrO2/SUS 316L???
?????????????????ZrO2/Ti???????????? 5 MPa?m1/2????? 
? Fig. 3-22?????????????????????????????????????
???????ZrO2????????????????ZrO2???????????????
?(Fig. 3-22 (a))?ZrO2/SUS 316L?????ZrO2??ZrO2-SUS 316L????????????
???(Fig. 3-22 (b))?ZrO2/Ti??ZrO2????????????????(Fig. 3-22(c))? 
 
 
 
 
?????????? ????????????????????????
???? ??????? ????? 
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(vol%) (MPa?m1/2) 
0 1433?39 4.99?0.27 
10 1332?89 5.57?0.48 
20 1090?52 5.41?0.65 SUS316L 
30 893?94 6.03?0.33 
10 1346?47 4.94?0.47 
20 1276?31 5.23?0.52 Ti 
30 1289?29 4.82?0.24 
 
 
?????
?????
?????
Vi
ck
er
s H
ar
dn
es
s 
0 2010 30
Metal Volume Fraction, vol% 
????
????
????
?????
?????
7 
6 
5 
4 
Fr
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tu
re
 T
ou
gh
ne
ss
, M
Pa
?m
1/
2
?????????? ????????????????????????
?
?
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(a) ZrO2
 
(b) ZrO2/SUS 316L 
 
(c) ZrO2/Ti 
?????????? ????????????????
?
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3.3.6? ZrO2???????????? 
? ZrO2????????????????????????????????Table 3-10 ??
??????????????????????Fig. 3-23???????????Table 3-11?
??? ZrO2??????????????????????ZrO2?????????????
??????????????m??????????????????ZrO2/SUS 316L???
??SUS 316L?????????????????????????ZrO2/Ti?????? 10 
vol%????????????????????????????????????????
???????ZrO2/SUS 316L????????????? 
?
??????????? ???? ??????????? 
No. ZrO2 10 SS 20 SS 30 SS 10 Ti 20 Ti 30 Ti 
1 806.8 708.4 640.5 535.0 400.8 390.9 404.7 
2 920.3 857.5 706.3 562.0 498.8 420.7 418.0 
3 977.3 900.6 720.8 607.4 569.5 484.6 452.0 
4 1105 926.3 733.2 624.7 574.6 485.8 464.1 
5 1219 943.6 735.1 648.1 596.0 559.2 512.7 
6 1292 979.5 827.0 - - - - 
7 1309 - - - - - - 
8 1446 - - - - - - 
9 1603 - - - - - - 
10 1833 - - - - - - 
?? ??????????MPa????? 10?30?????, vol%????SS? SUS 316L???? 
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?????????? ???? ????????????
??????????? ???? ???????????????
 ZrO2 10 SS 20 SS 30 SS 10 Ti 20 Ti 30 Ti 
β, MPa 1373 933 756 617 567 497 470 
m 4.3 8.7 12.1 13.1 6.1 7.2 10.7 
?
3.3.7? ZrO2????????? 
? ZrO2?????????????Table 3-12????Zr?????????????????
?? 0.1 pg/mm2?week????????????????????????????????
? 0.2 pg/mm2?week??????????????????????????ZrO2/Ti????
????????????????????????????????ZrO2/SUS 316L????
??SUS 316L??????Ni????????????????????SUS 316L?????
?????Fe?Ni????Cr?Mo?????????? 
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??????????? ????? ?????????????????
??????? (pg / mm2?week) ???? 
(vol%) Zr Fe Cr Ni Mo Ti 
0 0.1?0.1 ? ? ? ? ? 
10 0.1?0.0 0.7?0.1 0.0?0.0 0.3?0.2 0.0?0.0 ? 
20 0.1?0.0 1.5?0.5 0.0?0.0 0.1?0.0 0.0?0.0 ? 
30 0.1?0.1 1.2?0.5 0.0?0.1 0.1?0.0 0.0?0.0 ? 
SUS 316L 
100 ? 3.7?0.9 0.0?0.0 1.0?0.2 0.0?0.0 ? 
10 0.0?0.1 ? ? ? ? 0.0?0.0 
20 0.0?0.1 ? ? ? ? 0.0?0.0 Ti 
30 0.0?0.1 ? ? ? ? 0.0?0.0 
3.3.8? ZrO2?????????? 
? ZrO2?????????????????????Table 3-13?Fig. 3-24?????????
?????Pin?Disc???????Metal on Metal????????????????????
?????ZrO2??????????Pin????????????????Pin???Al2O3?
?????????????????????????????????????????
Al2O3?ZrO2???? 10????????????ZrO2/Ti???????????ZrO2???
????????????SUS 316L??????????????????????????
????20 vol%?Al2O3?????30 vol%???????????????????ZrO2/SUS 
316L???????????????????????? 
?????????AFM??Fig. 3-25????ZrO2??????????????????
???????SUS 316L???????????????????nm??µm???????
??????????SUS 316L????????????????????????????
??Ti??????SUS 316L?????????????????????????????
????????????????????????? 
??????????????????? Table 3-14??????????/???????
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?????? Fig. 3-26?????????/???????????????????????
????????????? 1????????????????????????????
??????????????????????????????Co-28Cr-6Mo??????
??????? SUS 316L??????????????????????????????
??????????????????????SUS316L????????????????
20 vol%???????????? 30?10 vol%????????????SUS316L 20, 30 vol%
???????/???????????????????????????????????
?????????????????????????????? ICP?????????? 
 
??????????? ????? ????????????????????
????? ???????????????????????????
???? 
(?10-10 mm2 / N) 
?? 
(Pin / Disc) 
Pin Disc 
SUS 316L/SUS 316L 24.1 35.4 
Co-28Cr-6Mo/Co-28Cr-6Mo 2.4 11 
Al2O3/Al2O3 0.6 0.3 
Al2O3/ZrO2 0.3?0.2 3.1?0.7 
Al2O3/SUS 316L 10 vol% 0.1?0.2 2.1?0.5 
Al2O3/SUS 316L 20 vol% 0.3?0.0 0.3?0.4 
Al2O3/SUS 316L 30 vol% <0.3?0.0 <0.2?0.0 
Al2O3/Ti 10 vol% <0.3 3.7 
Al2O3/Ti 20 vol% <0.3 1.8 
Al2O3/Ti 30 vol% <0.3 3.1 
????????????(?????? 0.1 mg)???????? 0.1 mg?????????
????????? 
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??????????????? SUS316L?? Co-28Cr-6Mo??????????????
?????????Co-28Cr-6Mo???????? 
 
ZrO2
SUS316L 
Co-28Cr-6Mo 
Al2O3
20 SS 10 Ti 30 Ti  10 SS 30 SS 20 Ti 
?????????? ?????????????
?
          
 
       
0 nm 
Z scale
(a) Polished surface of ZrO2
Sliding direction
(b) Polished surface of ZrO2 /30 vol% SUS 316L 
Sliding direction 
(c) Polished surface of ZrO2/30 vol% Ti 
250 nm 
Sliding direction 
X – Y scale  
20 µm 
 (e) Worn surface of ZrO2/30 vol% SUS 316L 
(f) Worn surface of ZrO2/30 vol% Ti (d) Worn surface of ZrO2
??????????????????????????
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?
????????????????????????????
??????? (µg) ?? 
(Pin / Disc) Zr Al Fe Cr Ni Mo Co Total 
?? 
/?? 
SUS 316L / SUS 316L ? ? 2025.8 478.4 346.4 85.3 ? 2956.7 0.07 
Co-28Cr-6Mo / Co-28Cr-6Mo ? ? ? 649.7 ? 416.6 3896.7 4962.9 0.50 
Al2O3 / Al2O3 ? 18.9 ? ? ? ? ? 18.9 0.06 
Al2O3 / ZrO2 1.9 ? ? ? ? ? ? 1.9 0.00 
Al2O3 / SUS 316L 10 vol% 2.6 ? 4.5 0.3 5.6 0.3 ? 13.3 0.01 
Al2O3 / SUS 316L 20 vol% 6.4 ? 193.4 8.3 25.1 6.2 ? 239.5 ALL 
Al2O3 / SUS 316L 30 vol% 7.9 ? 43.9 4.8 17.1 5.9 ? 79.5 ALL 
 
 
30 SS 
20 SS 
10 SS 
ZrO2
SUS316L 
Co-28Cr-6Mo 
Al2O3
?????????? ?????????????????????????
?
?
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???? ???
? ??????????????????????????????????????SPS?
????????????????????????????????????????ZrO2?
????(Fig. 3-19)??????????????????????????????????
?????????????????????????????????ZrO2/SUS 316L???
????????? 0.55 %?? 2.87 %?????????????????????SUS 316L
??????????????????????????????????????????
???????????SUS 316L???????? 5 µm?ZrO2??? 0.3 µm???????
??????????????????????????????????????????
?????????SUS 316L?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???(9)~(11)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????Wildan(9)?Jung?(10)?Yamada(11)??????????ZrO2/
????????????????????????????????Wildan?? 45 µm?
Yamada?? 10 µm??????????????????????????????????
???Yamada?? 3 µm???????????????????????????????
SUS 316L??? 5 µm????3 µm??????????????????????????
??????????????????????? 10 µm????????????????
???????????????????????? 
? XRD????ZrO2/SUS 316L??????Tetragonal ZrO2?FCC Fe?SUS 316L???????
????(Fig. 3-20(b))????Wildan?(9)???????????????ZrO2/Ti??????
Tetragonal???Monoclinic?ZrO2?Ti2ZrO?Ti(O0.325)? 4???????(Fig. 3-20(c))?Lin?(12)
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?ZrO2????Tetragonal ZrO2?????Y2O3?Ti?????ZrO2?Monoclinic???????
????1200???????Ti?ZrO2?? 4 at.%????????? ZrO2?Ti? 20 wt.%??
???α-Ti(Zr, O)?????????Ti-ZrO2????(13)??????(Ti, Zr)3O???????
????????????Weber?(14)?Lin?(15)?(Ti, Zr)3O??????α-Ti(Zr, O)?????
?????????Lin??α-Ti(Zr, O)?????????Ti2ZrO?????????????
?????????ZrO2????Ti????????????Ti-O????(16)??α-Ti???
??????????O?????(Fig. 3-27)???????????Ti2O?Ti3O??????
??????????????????Ti?????????????????(TiOx)????
????? 
? SUS316L????????ZrO2???????????????????????
ZrO2/SUS316L???????????ZrO2?SUS 316L??????????????????
??????????????(Fig. 3-22(b))?ZrO2/Ti???????Ti-Zr-O??????  
 
?????????? ????????????
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Ti(O)????????????ZrO2??????????????????????????
??????(Fig. 3-22(c))????SUS316L???????????????????SUS316L
??????????????????????????????????????????
????????????????????????Ti?????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????Ti????????????????????????????????
????????????????????????ZrO2???????Ti(O)???Ti2ZrO?
????????????????????????????????????SUS 316L??
??????????????????????????????????????????
???Ti?????????????????????? 
? ZrO2?Ti???? 37??PBS(-)?????????????????SUS 316L?????SUS 
316L??? 3????????????????????????????????????
???????????????(19)?????? 
 
3
2
3
2
3
2
%
MC
MArea
+
=  ???(19) 
??? Area%????????M???????C?????????????? 
????? 10 vol%?19 area%?20 vol%?28 area%?30 vol%?36 area%??????????
??????SUS 316L?????????????????????Fe???????? 10 
vol%?19 ??20 vol%?41 %?30 vol%?32 %??? 20 vol%???????????????
???Ni???? 10 vol%?30 %?20 vol%?10 %?30 vol%?10 %????????????
??????SUS 316L??Cr?Mo?ZrO2???????????????????????
????????????????Fe?????????????????????????
?????PBS(-)??Cl-?????????????????Fe??????????Ni??
????????????(17)??Ni?????????????????? 
? ?????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Co-28Cr-6Mo?SUS 
316L???????????????????????????????Impact Wear????
???????????????????????????????Pin-on-Disc??????
???????????????????????????????SUS 316L???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????(20)????????(18)? 
 
HV
PA =  ???(20) 
? ????A????????P????HV???????????? 
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????ZrO2?SUS316L??????????
??????????????????????????????????????????
ZrO2?????????(Fig. 3-25)???????????????????????????
???????ZrO2????????ZrO2?Al2O3????????????????????
????(Fig. 3-28)??????????????????????????????????
????????????????????????????EHL: Elasto-Hydrodynamic 
Lubrication?????????????????(Fig. 3-29)????????????????
??????????????????????????????????????????
???(19)????????Hard-Hard????????????????????Pin-on-Disc?
???????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????(20)?SUS 316L
???SUS 316L?????????????Cr?Mo??????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????Co-28Cr-6Mo???SUS 316L??????????????????(21)????
???????????????/???????Co-28Cr-6Mo??????????????
1 ?????????????????????????????????????????
??SUS 316L?Co-28Cr-6Mo?????Fig. 3-30????????????????????
????????????????????????????Co-28Cr-6Mo????????
?????????SUS 316L?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????SUS 316L????????????SUS 316L????????????????
??????????????????20 vol%????????????????????? 
 
 
Al2O3 
 
 
 
 ZrO2
Al2O3 Softened 
ZrO2/SUS316L 
Real Contact Area  
?????????? ????????????????
?
PBS(-) 
Disc 
Pin 
Disc 
EHL 
PBS(-) Pin ?
?
?
?
Oil Pot Effect 
?????????? ?????????????? 
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?  
(a) Co-28Cr-6Mo    (b) SUS 316L 
????????? ???????????????
???? ???
? ????ZrO2?SUS 316L???Ti????????SPS??????????ZrO2????
???????????? 
(1) ZrO2/SUS316L??????????Tetragonal ZrO2?SUS 316L? 2???????? 
(2) ZrO2/Ti??????????Tetragonal ZrO2???Monoclinic ZrO2?Ti2ZrO?????Ti
?ZrO2??????????????????? 
(3) SUS 316L????????????????????????????? 
(4) Ti????? Ti? 20 vol%????????????20 vol%? 30 vol%????????
??????? Ti????????????????? 
(5) SUS 316L???????????????????????? 
(6) Ti?????????? Ti? 10 vol%?????????? Ti?????? Ti 10 vol%?
????????? 
(7) SUS 316L??????????SUS 316L???????????30 vol%SUS 316L??
Al2O3?????????????? 
(8) Ti???????????????????ZrO2????????? 
(9) Ti??????????????????????????????? 
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(10) SUS 316L?ZrO2?????????Ni????????????? 
(11) SUS 316L????????????????????? SUS 316L?Co-28Cr-6Mo??
????????? 10?? 300?? 1??????????????? 
?????????ZrO2/Ti???Ti?????????????????????????
???????????ZrO2/SUS 316L?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 
 
??? ?????
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?????????????????????
 
???? ???
? 3??????ZrO2/SUS 316L???????????????????????????
?????3 ??????????????????????????????????
?????????????ZrO2/SUS 316L??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 
 
???? ?????
4.2.1? ???????? 
? ZrO2?SUS 316L?????? 3?????????????????????????
?Fig. 4-1????????????????φ60?70??????????????? 10 
mm?ZrO2??? 100??? 300g???????? 20 ml?? 100 rpm? 12 hr???????
????????? 60??????????????????????????????
???????????????????????????? 200??????????
???????????????????????????????????? 
4.2.2? ?????? 
? ????ISO 10993-5(1)????????????????(L929???????????
?)???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
??????????????????L929???????? Fig. 4-2?4-3????L929
??????????????????????????????????????L-?
?????????????????????????????MEM(????????)
? DDW? 9.4 g/L????????????????MEM??? 120??20?????
????????????????????????? 10g? DDW 90 ml???????
?? 10%???????????????????? DDW????????????? 
 
 
??  
 
 φ10 ZrO2???,100? 
φ60 
70
 
 
 ?????, 20 ml 
 
 
 
 
 
 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ???????????????????????? 
100 rpm 
12 hr?? 
2. 
3
?????90 
????? 
????????????? 
60?????????? 
. ???? 
???? ????????????
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???L-?????(????????)0.3g???DDW 10ml???? 1ml???????
???????????????????????? Table 4-1???????????? 
 
 
 
????????? ???? ?????????????
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
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????????? ???? ????????????? 
?????????? ?????
?? ??(????) 
????MEM?? 1 L(9.4 g) 
FBS 100 ml 
L-????? 10 ml(0.3 g) 
10%??????????? 20 ml 
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4.2.3? ??????? 
? L929 ???????????????????????????????(?????
??)??????????????????????????????????????
????????????????????? L929??????????? 
(1) ??????????????? PBS(?)????????? 
(2) PBS(?)??????????????? 150 cm2?????????? 2~3 ml???
??? 
(3) ??? 2~3????????????????????????????? 
(4) ???????????????????????? 7 ml~8 ml?????????
???????? 
(5) ???????????????????????????????????? 
(6) ??????????????????????????????????????
?????????????????? 
4.2.4? Calcein-AM?????????? 
? Calcein-AM ? Calcein ??????????????????????????AM 
?????????????????????????(Fig. 4-4)?Calcein-AM ?????
????????????????????????????? Calcein ??????
Calcein ?????????????????????????????????????
?? Calcein???????????????????????? 
 
????????? ?????????? ?????
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
94 
Calcein-AM??????FBS??????????????????????????
????????????????????????????PBS(-)??????????
PBS(-)?Caicein-AM???? 4 µmol/l???????? 0.5 ml/well????5%CO2????
?????? 45 min Calcein-AM????????????Calcein-AM?????PBS(-)?
????FBS?L-??????NaHCO3??????MEM? 0.5 ml/well?????????
?????????????????????????????????????????
??? 485 nm?????? 538 nm??????
4.2.5? ???????(1)
? ?????????φ20?4?????#120?#320 ???SiC????????????
?????2???????1?????3???? 1?? 90???????????????
DDW?3????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 180??30 min???
???????????6??????Falcon???????φ35 mm????????Fig. 
4-5????????????????????????????????????? 1?105 
cells/ml?3.5 ml??????????????? 3 ?????????????????
?????????(? 21)? 
??????????
???????
?????? ???(21) 
???????????? Calcein-AM?Dojindo???????????Calcein????
???????????????????(21)??(22)????????????? 
????????????????????????
?????????????????????
??????
-
-
???(22) 
?????????????ZrO2??????????????Calcein-AM?????FBS?
L-??????NaHCO3??????MEM????????????????? 
?
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
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???? ??????????
4.3.1? ???? 
? 3 ??????????????????????????????????????
?????????????????????????Fig. 4-6????????????
???????????????Fig. 4-6(b)???(c)?????? 50 g?Fig. 4-6(b)???
?????Fig. 4-6(a)?????ZrO2???????SUS316L?????????????
????????? 20g?????Fig. 4-6(c)??ZrO2????????????SUS316L
??????????????????????????????????? 20 g???
??SUS316L??????????????????????? 0.2 g????Fig. 4-6(d)??
????????????SUS316L????????????????????????
?? 
? Fig. 4-7?????????????????????(?? 50 kg)??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 20 g??????? 0.2 g??????????????? 
 Specimen 
 
PTFE O-Ring 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-5? ??????????????????? 
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?  
(a)? ???? 
 
(c)? ???????? 20 g? 
 
(b)? ???????? 50 g? 
 
(d)? ???????? 20 g, ?????? 0.2 g?
????????? ???????????????????????????
 
 
?
(a)? ????????
 
(b)? ????????
????????? ??????????????????
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4.3.2? XRD?? 
? Fig. 4-8?ZrO2/30 vol.% SUS 316L????????????????????????
???????????????XRD????????????????????ZrO2?
SUS 316L ? 2?????????????????? 
4.3.3? ZrO2/SUS 316L????????? 
? ?????????????????????????????? Table 4-2?????
?????????????????????????????????? 
 
????????????????????????????????????????????
??? 
??
?? 
(vol%)
???S. D.
(g / cm3) 
????S. D. 
(%) 
10 6.22?0.01 0.37?0.12 
20 6.38?0.01 0.97?0.15 ?????? 
30 6.51?0.02 1.82?0.26 
10 6.20?0.01 0.66?0.13 
20 6.37?0.01 1.11?0.17 ????? 
30 6.51?0.02 1.81?0.32 
4.3.4? ??????????? 
? 3????????????IF??????????????????????????
(Table 4-3, Fig. 4-9)????????????????????????????????
????????????? 150 ?????????????????????????
??????????????????????? 10 vol%??? 20 vol% SUS316L??
ZrO2????????????????? 10 vol%???? 7.4 MPa?m1/2?????? 20 
vol%??? 30 vol%?? 8.6 MPa?m1/2?8.3 MPa?m1/2???????????? 
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
 
? 
? 
? 
? ? 
? 
? ? 
? 
? 
? 
? (b) ? 
? 
? ? 
? ? ? 
? 
? 
? 
? 
? ? (a) ? 
 
(a) ??
 20  ? 30 ? ? ? 40    ?  50   ?  60    ?  70 ?     80?; ZrO2 (Tetrago
??ZrO2 / 30 vol.% SUS 31
????????? ?????????????
?????????? ?????
???? 
(vol%) 
?
0 
10 
20 ?? 
30 
10 
20 ????? 
30  
 2θ, degree 98 
 nal) ?; γ-Fe (FCC)  
6L?(b)?????ZrO2 / 30 vol.% SUS 316L 
????????????????????????
????????????????? 
??????
????? 
(MPa?m1/2) 
1433?39 4.99?0.27 
1332?89 5.57?0.48 
1090?52 5.41?0.65 
893?94 6.03?0.33 
1183?94 7.35?0.32 
966?17 8.64?0.43 
728?32 8.30?0.43 
 
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
99 
 
11 ?????
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Fr
ac
tu
re
 T
ou
gh
ne
ss
, M
Pa
?m
1/
2
?????
?????
?????
????? V
ic
ke
rs
 H
ar
dn
es
s 
????
????
4 ????0 
 
 
20 
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ZrO2/SUS316L?????????????????????????????????
??????????????????????ZrO2????????????????
??????????(Fig. 4-10)? 
4.3.5? ???????? 
? 3?????????????????????????????Fig. 4-11?Table 4-4??
???????????????????(m)????????????????????
????????????????10 vol% SUS 316L????????????β????
??????????????????20 vol%? 30 vol%??????????????
???????β????????3???????????ZrO2???????????
????????????????????????????????????????
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
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????????10 vol%??ZrO2?????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
4.3.6? ??????? 
? Fig. 4-12???????????????L929?????????? ZrO2/SUS316L?
SUS316L????????????????????????????????????
?SUS316L???????SUS316L????????????????????????
??????????? 
?  
(a)? ????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (b)? ????? 
?????????? ???????????????????????????????????
 
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
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?????????? ???????????????????????????????
 
?????????? ??????????????????????????????????????
 β, MPa m 
?? 933 8.7 
10 vol% 
????? 905 13.6 
?? 756 12.1 
20 vol% 
????? 896 73.0 
?? 617 13.1 
30 vol% 
????? 686 30.8 
 
 
 
??
???
???
???
???
????
???????? ???? ???? ???? ???????
?
?
?
?
?
 
?????????? ????????
??10SS?20SS?30SS?????ZrO2/10 vol% SUS 316L?ZrO2/20 vol% SUS 316L? 
n=3 
 ZrO2/30 vol% SUS 316L??? 
???? ???
? ?? ???????? ???????? 4 ZrO2/SUS 316L  
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? ???? 3 ??????????????????????????ZrO2/SUS 316L?
????????????????????????????????????????
???? 
(1) ?????????????????????????????????????? 
(2) ??????????????????????????????????????? 
(3) ???????????????????????????????? 
?????????/??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 
? ?? ???? 
?? ISO 10993-5, Biological evaluation of medical devices-Part 5, 1999.?
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?? ?????????
?? ?????????
 
???? ???
? 4??????????SUS 316L????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????Ti???Ti???????????????3??????
???Ti???ZrO2/Ti??????????Ti2ZrO????Ti????????????
?????????????????????Ti?ZrO2?Al2O3????????????
??????????????????????Ti????????Ti????????
????????????????????????????????????????
??????TiN???TiC??????TiN???TiC?????????????????
TiN??????????????????????????TiC(1)(2)??????????
???????????α-Ti??Ti????β-Ti?Ti-15Mo?ASTM F2066??????β-Ti 
??????BCC????HCP????????α-Ti?????????????????
?????????????????????????/???????????????
?????????????????? 2??????β-Ti???Ti-15Mo?????α-Ti
??????????? 
???? ?????
? Ti??? 3?????????????????TiN?????? 53 µm????TiC??
???? ?? 2?5 µm??Mo?????? ???? 0.7 µm?????????????
??????Table 5-1?SEM??Fig. 5-1?????????????n-???? 30 ml??
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????? 4 ?????????????????????????Ti???TiO2??
???????????Ti(OR)n(OH)4-n?????????(3)?????????????
?????????????????????  
 
?????????? ??????
  (a)? TiN 
??, % 99 
??, µm Mesh 53 
??, ? 2930 
?????, 10-6 /? 9.4 
??, g / cm3 5.43 
 
  (b)? Mo 
??, % 99.9 
??, µm 0.7 
??, ? 2610 
?????, 10-6 /? 5.1 
??, g / cm3 10.22 
 
(c)? TiC 
??, % 99 
??, µm 2?5 
??, ? 3140 
?????, 10-6 /? 7.7 
??, g / cm3 4.93 
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(a) TiN 
 
(b) Mo
 
(c) TiC 
????????? ???? ??? ??
???? ??????????
5.3.1? TiN/Ti????? XRD?? 
? Fig. 5-2? TiN/Ti????? XRD?????????? TiN????????????
1500?????TiN/Ti??????? TiN-40Ti?40 mass%? Ti??? TiN???????
????????, TiN-50Ti?? TiN?????????(Fig. 5-2 (b) (c))?TiN-60Ti??α-Ti
? TiN(Fig. 5-2 (d))?TiN-75Ti??α-Ti????????????????TiN-60Ti, TiN-75Ti 
???? Ti????????????????????????????????TiN-75Ti
????????????????????????????????????????
???????Fig. 5-3? N-Ti????????N?α-Ti???????????????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
????????1500????? TiN?? Ti???????? N?? 30at%??????
?????????????????? Ti; x, TiN; y?????(23)~(24)????????
??? mol???? 
 
yxTiNTi
NTi
::
3:7:
=
=  
???(24) 
???????(25)~(26)??????????????????? TiN????? Ti? N
????? 1:1?????? 
 
3.0
2
1
=+
=+
yx
y
yx
?????? Ti:TiN
?????????
??? TiN-50Ti??
(a
(b
(c
(d
(e
(f
(a): TiN, ???(25) 
 =
F
?
) 
)
) 
)
) 
) 
(b ???(23)106 
???(26) 
57:43?mol???????????????????? Ti:TiN=51:49
ig. 5-2????????????????????TiN?? Ti??
?  
 
□ 
□ 
□ □ □ □ 
 
 
????????? ?????? ????? ??? ???? 
 
 
 ● 
 ● 
 ●  ●  ●  ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 □ ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● 
 ● □ 
□ □ □ □ □ 
□ 
□ □ □ □ 
□ 
□ 
□ □ 
2θ, degree 
): TiN-40Ti, (c): TiN-50Ti, (d): TiN-60Ti, (e): TiN-75Ti, (f): Ti 
●: TiN, □: α-Ti 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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5.3.2?  TiN/Ti??????? 
? Table 5-2? TiN/Ti???????????1500????????TiN????????
???????????????????TiN-40Ti???TiN-50Ti?Ti?????????
TiN?????????????????TiN-40Ti???? TiN-50Ti?????????
??????Ti? TiN?????TiN?????????????????TiN-75Ti??
? Ti ???????α-Ti ????? TiN-75Ti ?????????????? TiN ???
??????Ti? N????????????????????????Ti??????
?????????? 
?   
????????? ??????????
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????????? ?????? ????????
?TiN-40Ti?TiN-50Ti?TiN-60Ti? n=1??? n=5??
?? ???S. D. (g / cm3) 
TiN 4.72?0.17 
TiN-40Ti 4.95 
TiN-50Ti 4.87 
TiN-60Ti 4.80 
TiN-75Ti 4.65?0.00 
Ti 4.49?0.00 
5.3.3? TiN/Ti-15Mo????? XRD?? 
? TiN(??; 5.43 g/cm3)????Ti-15Mo(??; 4.95 g/cm3)? 10, 20, 30 vol%???????
????????????XRD?????Fig. 5-4?Ti?Mo? 2???????Fig. 5-5?
? ? (10 vol% Ti-15Mo; TiN-7.8Ti-1.4Mo, 20 vol%; TiN-15.8Ti-2.8Mo, 30 vol%; 
TiN-23.9Ti-4.2Mo)? Fig. 5-5???Mo?Ti? 1500??????????(Mo, β-Ti)????
?????????TiN-7.8Ti-1.4Mo, TiN-15.8Ti-2.8Mo, TiN-23.9Ti-4.2Mo?????TiN-Mo
? 2 ???????????????????5.3.1 ?????TiN??Ti???????
???????????????TiN??Ti?????????????Ti?????TiN
????Mo?????????????????????Ti?Mo???????????
?TiN???????????????????????TiN?????????Ti???
??????????XRD?????Fig. 5-6???(30 vol% Ti-15Mo; TiN-59.8Ti-4.2Mo, 
50 vol%; TiN-66.7Ti-7.2Mo)? TiN-59.8Ti-4.2Mo?????? Mo???????
TiN-59.8Ti-4.2Mo, TiN-66.7Ti-7.2Mo??????β-Ti????α-Ti???????????
TiN?N?Ti?????α-Ti??????????α-Ti(N)+β-Ti(Mo)???????????
?? 
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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5.3.4? TiN/Ti-15Mo??????? 
? Table 5-3? TiN/Ti-15Mo???????????Ti-15Mo?????????????
????????? 
 
▲
▲
▲
(e) 
● ● ● (d) ● 
● 
× 
● ● ● (c) 
● 
× ● 
● (b) ● ● 
● ● × 
● ● ● (a) 
● ● 
2θ, degree  
(a): TiN, (b): TiN-7.8Ti-1.4Mo, (c): TiN-15.8Ti-2.8Mo, (d): TiN-23.9Ti-4.2Mo, (e): Ti-15Mo 
 ●: TiN, ▲: β-Ti, ×: Mo 
????????? ??????????? ????? ??? ?????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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????????? ???????????
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▲
▲
▲
(d) 
□ (c) 
● 
□ 
▲
□ 
▲□ □ 
● □ 
▲
□  □ ●● ▲ ● 
□ (b) 
● □ ● 
□ ● 
□ □ □ 
●□  □ ● × ▲
● ● ● (a) 
● ● 
2θ, degree 
 
(a): TiN, (b): TiN-59.8Ti-4.2Mo, (c): TiN-66.7Ti-7.2Mo, (e): Ti-15Mo 
 ●: TiN, □: α-Ti, ▲: β-Ti, ×: Mo 
????????? ??????? ??????????? ????? ??? ?????
?
?????????? ???????????????????
?Ti-15Mo? n=1??? n=5?
?? ???S. D. (g / cm3) 
TiN-23.9Ti-4.2Mo 5.18?0.01 
TiN-59.8Ti-4.2Mo 4.87?0.01 
TiN-66.7Ti-7.2Mo 4.89?0.01 
Ti-15Mo 4.95 
?
?
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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5.3.5? TiN????????????? 
? TiN??????????????????Table 5-4????????????????
????????TiN?600 GPa?Ti?100 GPa?Ti-15Mo?80 GPa?????TiN?TiN-40Ti?
TiN-50Ti???TiN-25.5Ti-4.5Mo??????????????????????????
?????Ti???Ti-15Mo????????????????????????????
????????TiN-75Ti???TiN-25.5Ti-4.5Mo??????????????????
??????????????TiN-60Ti???? 2.77 MPa·m1/2???????TiN/Ti-15Mo
??TiN-58Ti-4Mo?TiN-68Ti-8Mo????? 4.73 MPa·m1/2?4.94 MPa·m1/2???????
?????TiN/Ti-15Mo????TiN/Ti???????????????????????
?ZrO2?????????Fig. 5-7?TiN-68Ti-8Mo??????????????????
???? ? ? ??TiN???????? ? ? ??β-Ti??????????α-Ti?????
???????α-Ti??????????????Ti????????????????? 
? ?????????TiN? Ti??? Ti?????????TiN?? N????????
????????????????α-Ti ??????????????????????
????? 
?????????? ????????????????
?TiN-40Ti?TiN-50Ti?TiN-60Ti?Ti-15Mo? n=1??? n=5?
(a)? TiN/Ti 
?? HV KIC, MPa·m
1/2
TiN-40Ti 1720 ? 
TiN-50Ti 1652 ? 
TiN-60Ti 1200 2.77 
TiN-75Ti 965?16 ? 
Ti 247 N. A. 
 
(b)? TiN/Ti-15Mo 
?? HV KIC, MPa·m
1/2
TiN 690?112 ? 
TiN-25.5Ti-4.5Mo 1938?142 ? 
TiN-58Ti-4Mo 1049?37 4.73?0.97 
TiN-68Ti-8Mo 824?15 4.94?0.74 
Ti-15Mo 410 N. A. 
 
?? ? ??????????????????????????N. A.??????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
 
????????? ??????? ???????????? ??? 
5.3.6? TiC/Ti????? XRD???
? 1500?????? TiC/Ti?? Ti???????????TiC??????? 1400???
??Fig. 5-8? TiC-Ti????? XRD????????TiC-40Ti?TiC-45Ti???? Ti?
TiC????????TiC????????????TiC-50Ti?TiC-60Ti?TiC-70Ti?TiC-75Ti
?? TiC?α-Ti? 2???????????
Ti-TiN???????? Fig. 5-9? Ti-C??????1400????? TiC?? Ti???
????? C?? 33at%???????????????????????? Ti; x, TiC; y
?????(27)~(28)?????? 
 
yxTiCTi
CTi
::
33:67:
=
=
?????????(2
? C????? 1:1?
 
33.0
2
1
=+
=+
yx
y
yx
?????? Ti:TiC=
????TiC????
??????????  ???(27)
???(28) 
9)~(30)??????????????????? TiC ????? Ti
????? ???(29) 
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???(30) 
51:49?mol???????????????????? Ti:TiC=45:55
82 mass%?? Ti???????????????? Fig. 5-8???
?????TiC-45Ti? TiC?? Ti???????? 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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5.3.7? TiC/Ti??????? 
Table 5-5?TiC/Ti???????????TiC?????? 4.93 g/cm3????TiC???
?????TiN????????????????TiC/Ti???????XRD??????
TiC-45Ti???TiC????????? 4.58 g/cm3????????????TiC?Ti???
????????????????????????????????????????(5)?
TiC-45Ti??Ti????????????XRD????TiC-Ti???????????TiC/Ti
????????????????????????????????(Table 5-6)????
?TiC?Ti????????????????TiC-45Ti???TiC???????????
TiC/Ti???????????? 99%????????????????????? 
??
 
□ ♠ 
♠ 
□ (f) ♠ 
□ 
□ 
♠ 
□ 
□ ♠ □ □ 
♠ □ ♠ ♠ (e) 
♠□  
□ ♠ □ □ □ □ □ 
♠ ♠ (d) 
♠ 
♠ 
□ □ 
□ ♠ ♠ □ □ 
♠ 
□ □ □ 
♠ ♠ (c) ♠ 
□ □ 
♠ ♠ (b) ♠ ♠ 
♠ 
♠ ♠ (a) ♠ ♠ ♠ 
 2θ, degree 
(a): TiC-40Ti, (b): TiC-45Ti, (c): TiC-50Ti, (d): TiC-60Ti, (e): TiC-70Ti, (f): TiC-75Ti 
♠: TiC, □: α-Ti ?
????????? ?????? ????? ??? ???? 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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????????? ??????????
?
?????????? ?????? ????????
?TiC? n=5, TiC-40Ti? n=1, ?? n=3?
?? ???S. D. (g / cm3) 
TiC 4.72?0.02 
TiC-40Ti 4.58 
TiC-45Ti 4.58?0.00 
TiC-50Ti 4.56?0.01 
TiC-60Ti 4.55?0.00 
TiC-70Ti 4.55?0.00 
TiC-75Ti 4.54?0.00 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????????? ?????? ???????????????????
?? ???? (g / cm3) ???? (%) ???? (vol%) 
TiC-50Ti 4.57 99.8?0.2 9 
TiC-60Ti 4.56 99.9?0.1 28 
TiC-70Ti 4.55 100.0?0.0 46 
TiC-75Ti 4.54 100.1?0.0 55 
 
5.3.8? TiC/Ti-15Mo????? XRD?? 
TiC(??; 4.93 g/cm3)???Ti-15Mo(??; 4.95 g/cm3)? 10, 20, 30, 40, 50 vol%?????
??????????????XRD?????Fig. 5-10 ??? (10 vol% Ti-15Mo; 
TiC-8.5Ti-1.5Mo, 20 vol%; TiC-17.1Ti-3Mo, 30 vol%; TiC-25.6Ti-4.5Mo, 40 vol%; 
TiC-34.1Ti-6Mo, 50 vol%; TiC-42.6-7.5Mo)????????TiC??Ti??????????
???????????TiC-8.5Ti-1.5Mo, TiC-17.1Ti-3Mo, TiC-25.6Ti-4.5Mo, TiC-34.1Ti-6Mo
??TiC?Ti???????α???β-Ti????????????TiC-42.6-7.5Mo?Fig. 
5-10(e)???TiC?β-Ti???????????Mo?(110)??β-Ti?(110)??Mo(200)??
?β-Ti?(200)????????????? 2θ? 85~97??????TiC-34.1Ti-6Mo???
?????Fig. 5-11????Mo(220)????????????β-Ti(310)??95?????
????????????????TiC-25.6Ti-4.5Mo?TiC-34.1Ti-6Mo??Ti???TiC??
???TiC?Mo??????????????????TiC-42.6-7.5Mo??TiC????Ti
??? 85 mass%????????????Ti?Mo???????????(β-Ti , Mo)??
??TiC?????????????????????Ti?TiN???????TiC????
???????????????Mo??????????????????
TiC-8.5Ti-1.5Mo?Mo???????????????SEM?(Fig. 5-12)????????
???????????????? 2???????????????????????EDX
?Energy Dispersive X-ray spectrometer???????????????????????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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Mo?????????????????TiC-8.5Ti-1.5Mo??Mo???????????
??????????TiC??????????????????? 
????????TiN/Ti-15Mo (5.3.3)????Ti? TiC???????????????
??????????? XRD ????? Fig. 5-13 ???(TiC-52.8Ti-2.9Mo: TiC/18 
vol%Ti-15Mo, TiC-56.7Ti-4.4Mo: TiC/28 vol%Ti-15Mo, TiC-60.4Ti-5.8Mo: TiC/37 vol%Ti-15Mo, 
TiC-64.1Ti-7.2Mo: TiC/46 vol%Ti-15Mo)????? TiC/Ti-15Mo ????? TiC ?
β-Ti(Ti-15Mo)? 2??????????Mo?α-Ti???????????? 
 
♠ ♠ 
♠ 
▲ ♠ (e) 
♠ 
♠ × 
▲ ▲ 
♠ ♠ ♠ (d) 
♠ × 
× 
♠ ♠ ♠ ♠ × ♠ (c) 
× × 
♠ ♠ ♠ ♠ (b) 
♠ 
× 
♠ ♠ ♠ ♠ (a) ♠ 
 
2θ, degree 
(a): TiC-8.5Ti-1.5Mo, (b): TiC-17.1Ti-3Mo, (c): TiC-25.6Ti-4.5Mo, 
(d): TiC-34.1Ti-6Mo, (e): TiC-42.6Ti-7.5Mo 
♠: TiC, ▲: β-Ti, ×: Mo?
?????????? ?????????? ??????????? ????? ??? ?????
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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♠ 
× 
×: Mo, ♠: TiC 
2θ, degree 
?????????? ?????????????? ????? ??? ?? 
?
?
?????????? ???????????????? ? ??? ??
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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▲ 
▲ 
▲ (e) 
▲ ♠ ♠ ♠ ♠ (d) 
♠ ▲ ▲ 
♠ ♠ ♠ ▲ ♠ (c) 
♠ ▲ ▲ 
♠ ♠ ♠ (b) ♠ 
▲ 
▲ 
♠ ▲ 
♠ ♠ (a) ♠ ♠ 
▲ ♠ ▲ ▲ 
 2θ, degree 
(a): TiC-52.8Ti-2.9Mo, (b): TiC-56.7Ti-4.4Mo, (c): TiC-60.4Ti-5.8Mo, 
(d): TiC-64.1Ti-7.2Mo, (e): Ti-15Mo 
♠: TiC, ▲: β-Ti?
?????????? ??????? ??????????? ????? ??? ???? 
5.3.9? TiC/Ti-15Mo??????? 
Table 5-7 ? TiC/Ti-15Mo ???????????TiC-8.5Ti-1.5Mo, TiC-17.1Ti-3Mo, 
TiC-25.6Ti-4.5Mo TiC-34.1Ti-6Mo, TiC-42.6-7.5Mo??Ti? TiC????????????
?????Mo?????? Ti-15Mo????????Mo?????(Mo, β-Ti)????
????????????????????????????????TiC ??????
??? TiC/Ti-15Mo ??????TiC-56.7Ti-4.4Mo ? TiC-60Ti ??????????(28 
vol%)?TiC-64.1Ti-7.2Mo ? TiC-70Ti ?????????? (46 vol%)??????
TiC/Ti-15Mo ???????????????????????? TiC/Ti ???????
?????????(Table 5-8)?TiC/Ti-15Mo????? TiC/Ti????????????
?????????????  
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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5.3.10? TiC????????????? 
? TiC???????????????? Table 5-9?????????????????
???????TiC?450 GPa?Ti?100 GPa?Ti-15Mo?80 GPa?????TiC???????
?
?????????? ??????????? ????????
?TiC-34.1Ti-6Mo, TiC-42.6-7.5Mo? n=1,  
TiC-8.5Ti-1.5Mo, TiC-17.1Ti-3Mo, TiC-25.6Ti-4.5Mo? n=2??? n=3?
?? ???S. D. (g / cm3)
TiC-8.5Ti-1.5Mo 4.86?0.01 
TiC-17.1Ti-3Mo 4.83?0.00 
TiC-25.6Ti-4.5Mo 4.81?0.00 
TiC-34.1Ti-6Mo 4.79 
TiC-42.6Ti-7.5Mo 4.81 
TiC-52.8Ti-2.9Mo 4.66?0.00 
TiC-56.7Ti-4.4Mo 4.71?0.01 
TiC-60.4Ti-5.8Mo 4.74?0.01 
TiC-64.1Ti-7.2Mo 4.77?0.00 
 
?????????? ??????????? ???????????????????
?? ???? (g / cm3) ???? (%) ???? (vol%) 
TiC-52.8Ti-2.9Mo 4.65 100.2?0.1 18 
TiC-56.7Ti-4.4Mo 4.68 100.7?0.1 28 
TiC-60.4Ti-5.8Mo 4.72 100.4?0.2 37 
TiC-64.1Ti-7.2Mo 4.75 100.4?0.1 46 
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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??????????????????????????????????????
TiC-8.5Ti-1.5Mo, TiC-17.1Ti-3Mo, TiC-25.6Ti-4.5Mo????? 100 g??????????
?????????????????????????????????? 100 g????
????????100 g??????????????????????????????
???TiC-40Ti?TiC-45Ti?TiC-50Ti?? 1 kg?????????????????1 kg?
?????????????? 50 kg???????TiC???????????????
????????CVD?????TiC??HV3200 ?????????(6)????????
TiC??????TiC-40Ti???TiC-45Ti????????? 1900 ??????????
????????TiC?Ti????????????Ti??????C?????????
?????????????????????Ti???????TiC??????????
?????????????TiC-40Ti?TiC-45Ti????TiC????? 3 MPa·m1/2???
???????????????????????????TiC-70Ti?????7.5 MPa·m1/2?
????TiC-75Ti????7.2 MPa·m1/2??t?????????P<0.01?????????
?????????????????????TiC-Ti-Mo???TiC??Ti???????
?????????????Mo??????????Mo??β-Ti???????????
????????????????????TiC??Ti????????TiC-52.8Ti-2.9Mo?
TiC-56.7Ti-4.4Mo?TiC-60.4Ti-5.8Mo???TiC-64.1Ti-7.2Mo???????? 10.6 MPa·m1/2?
12.0 MPa·m1/2?13.9 MPa·m1/2??? 16.6 MPa·m1/2???????????????????
?????TiC/Ti???TiC/Ti-15Mo???????/?????????????????
TiC(TiC-45Ti)??????????????????????Fig. 5-14???Fig. 5-15?
????????????????ZrO2/SUS316L?????????????????TiC/Ti
????TiC/Ti-15Mo?????????????? 50 ??????????????
TiC/18 vol% Ti-15Mo?ZrO2/20 vol% SUS316L???TiC/28 vol% Ti-15Mo?ZrO2/30 vol% 
SUS316L?????????????????  
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????????? ??? ?????????????
?TiC? n=5, TiC-8.5Ti-1.5Mo, TiC-17.1Ti-3Mo, TiC-25.6Ti-4.5Mo? n=2? 
TiC-40Ti, TiC-34.1Ti-6Mo, TiC-42.6-7.5Mo? n=1??? n=3?
(a)? TiC/Ti 
?? HV KIC, MPa·m
1/2
TiC 846?64 ? 
TiC-40Ti 1818 3.2 
TiC-45Ti 1916?216 2.8?0.2 
TiC-50Ti 1524?161 3.4?0.8 
TiC-60Ti 869?17 5.6?0.6 
TiC-70Ti 742?16 7.5?0.0 
TiC-75Ti 649?4 7.2?0.2 
 
(b)? TiC/Ti-15Mo 
?? HV KIC, MPa·m
1/2
TiC-8.5Ti-1.5Mo 2443?72 ? 
TiC-17.1Ti-3Mo 2006?346 ? 
TiC-25.6Ti-4.5Mo 2152?30 ? 
TiC-34.1Ti-6Mo 1362 ? 
TiC-42.6Ti-7.5Mo 1047 9.5 
TiC-52.8Ti-2.9Mo 926?7 10.6?0.5 
TiC-56.7Ti-4.4Mo 797?7 12.0?0.2 
TiC-60.4Ti-5.8Mo 707?7 13.9?0.7 
TiC-64.1Ti-7.2Mo 641?7 16.6?0.6 
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?
?????????? ?????? ??? ??????????? ????????????
?
?????????? ?????? ??? ??????????? ????????????
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??????????TiC?? 3 MPa·m1/2?ZrO2????????????TiC/Ti??
ZrO2/SUS316L??????????????????????TiC/Ti-15Mo??
ZrO2/SUS316L??????????????????? 
? TiC/Ti??? TiC/Ti-15Mo????????? Fig. 5-16??????????????
????????? TiC ?????TiC-60 Ti ??? TiC-52.8Ti-2.9Mo ?? TiC ??? Ti
?????????????? (Fig. 5-16(a), (c))? TiC-70Ti? TiC-56.7Ti-4.4Mo?
TiC-60.4Ti-5.8Mo??? TiC-64.1Ti-7.2Mo????????????????????? 
???3~4 ??ZrO2???????????(Fig.5-16 (b), (d)~(f))????TiC/Ti????
TiC/Ti-15Mo??????TiC?????????????TiC?Ti???????TiC??
????????????(Fig. 5-17(c))?????TiC/Ti??????????TiC????
???????TiC??????????(Fig. 5-17(d))?????Mo?TiC???????
??Mo?TiC?????????????????????????Mo??TiC????
?????????????????(Fig. 5-18(d))?????Mo????Ti??????
??(Fig. 5-18(e))?β-Ti????????????(Fig. 5-18(f))??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?
? ?
(a) TiC-60 Ti (28 vol% Ti)   (b) TiC-70Ti (46 vol% Ti)?
? ?
(c) TiC-52.8Ti-2.9Mo (18 vol% Ti-15Mo)  (d) TiC-56.7Ti-4.4Mo (28 vol% Ti-15Mo)?
? ?
(e) TiC-60.4Ti-5.8Mo (37 vol% Ti-15Mo)  (f) TiC-64.1Ti-7.2Mo (46 vol% Ti-15Mo) 
?????????? ?????? ??? ??????????? ?????????
?
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ? ? ????????????????????????????????
(d) Grain Growth of TiC 
Ti TiC 
TiC 
TiC 
TiC 
Ti 
Ti 
Ti 
Ti 
(a) TiC/Ti Mixed Powder (b) Densifying Titanium Powder 
α-Ti 
TiC 
TiC 
TiC 
TiC
(c) Diffusion of Titanium and Carbon 
α-Ti 
 
 
 
TiC 
 
Sinter 
TiC 
TiC 
TiC
TiC
α-Ti 
?????????? ?????? ???????????
?
?
?
?
?
?
?
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ? ? ?????????????????????????????????? ? ? ?????????????????????????????????????
(e) Diffusion of Titanium and Molybdenum (f) Stabilized (β-Ti, Mo) Solid Solution 
(a) TiC/Ti/Mo Mixed Powder 
Sinter 
(b) Densifying Titanium Powder 
(c) Diffusion of Titanium and Carbon 
Ti TiC 
TiC 
TiC 
TiC 
Ti 
Ti 
Ti 
Ti 
Mo 
α-Ti 
TiC
TiC
TiC 
TiC 
α-Ti 
TiC 
TiC 
TiC 
TiC 
(d) Grain Growth of TiC 
α-Ti 
TiC 
TiC 
TiC 
TiC
α-Ti 
TiC 
TiC 
TiC 
TiC 
β-Ti 
TiC 
TiC 
TiC 
TiC 
?????????? ??????????? ?????????????
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? Fig. 5-19 ?TiC/Ti???TiC/Ti-15Mo?????????????????TiC/Ti???
TiC/Ti-15Mo???????????TiC??????????????????????
????TiC-???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
ZrO2/SUS316L??????????????????????????????TiC/Ti?
???TiC/Ti-15Mo????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????α-Ti
????β-Ti??????????????????????????????????? 
5.3.11? TiC?????????????? 
? TiC/Ti ?????????????????????? TiC-60Ti(28 vol% Ti)???
TiC-70Ti(46 vol% Ti)?????TiC/Ti-15Mo????????????TiC-52.8Ti-2.9Mo (18 
vol% Ti-15Mo)?TiC-56.7Ti-4.4Mo(28 vol% Ti-15Mo) ?TiC-60.4Ti-5.8Mo (37 vol% Ti-15Mo)
??? TiC-64.1Ti-7.2Mo(46 vol% Ti-15Mo)????????TiC??????????? TiC
???????????????????????????????? Table 5-10???? 
?  
(a)? TiC-75Ti    (b)?  TiC-64.1Ti-7.2Mo 
?????????? ??? ???????????????????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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????????????????????Fig.5-20???????????Table 3-11?
???TiC???????Ti???Ti-15Mo??????????????????????
????????????????????????????????(TiC/28 vol%Ti; 500 
MPa ?TiC/46 vol%Ti ; 820 MPa, TiC/18 vol%Ti-15Mo; 951 MPa?TiC/28 vol%Ti-15Mo; 1092 
MPa?TiC/37 vol%Ti-15Mo; 1316 MPa?TiC/46 vol%Ti-15Mo; 1412 MPa)?????TiC???
???????????????????TiC??????????Ti???Ti-15Mo??
?????????????????????????Ti????Ti-15Mo???????
????????????????(TiC/28 vol%Ti; 500 MPa ?TiC/28 vol%Ti-15Mo; 1092 
MPa, TiC/46 vol%Ti; 820 MPa?TiC/46 vol%Ti-15Mo; 1412 MPa)?????????Ti??
Ti-15Mo????????????????????????????TiC???????
??????TiC/Ti?????TiC/Ti-15Mo?????????????????????
???????????????TiC??????ZrO2????????????????
???????????(m)?TiC/28 vol%Ti????TiC???????????????
????????????????????????????TiC????????ZrO2?
????????????????(β)????Fig. 5-21 ???????????ZrO2/30 
vol%SUS316L?TiC/28 vol%Ti???TiC/28 vol%Ti-15Mo??? 
??????????? ??? ??????????????????? ?????
No. TiC TiC/28 vol%Ti TiC/46 vol%Ti
1 280.5 328.8 769.3 
2 297.8 352.5 798.5 
3 304.0 422.1 810.9 
4 306.7 559.2 811.0 
5 357.0 589.0 845.3 
 
No. TiC/18 vol%Ti-15Mo TiC/28 vol%Ti-15Mo TiC/37 vol%Ti-15Mo TiC/46 vol%Ti-15Mo
1 886.8 1027.8 1241.8 1202.9 
2 915.1 1070.9 1281.5 1368.0 
3 926.4 1079.6 1281.6 1370.0 
4 945.2 1092.1 1307.0 1409.8 
5 988.9 1114.1 1361.2 1469.6 
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????????? ??? ?????????????
?
??????????? ??????????? ???????????????
 ZrO2 10 SS 20 SS 30 SS TiC 28Ti 46Ti 
β, MPa 1373 905 896 686 323 500 820 
m 4.3 13.6 73.0 30.8 10.3 3.7 29.5 
?
 18TiMo 28TiMo 37TiMo 46TiMo 
β, MPa 951 1092 1316 1412 
m 24.7 34.3 29.0 13.2 
?
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
 
?????TiC/Ti-15Mo > ZrO2/SUS316L > TiC/Ti???????????????????
??ZrO2/20 vol%SUS316L?TiC/18 vol%Ti-15Mo?????TiC/Ti-15Mo > ZrO2/SUS316L?
?????????????????TiC/Ti-15Mo?????????????????? 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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?????????? ??????????? ?????????????????? 
5.3.12? ??????? 
? ???? 4 ??????????????????????????????????
?????TiC-Ti?????Ti??????ZrO2??????Fig. 5-22?????????
?????????TiC-Ti????????????????????????????
????????????????? 
 
 
 
 
 
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
132 
??
???
???
???
???
????
????
????
?? ?? ???? ???? ????????? ?????????
?
?
?
?
?
??? TiC, 28Ti, 46Ti, 28Ti-15Mo, 46Ti-15Mo????? TiC-45Ti?TiC/28 vol%Ti? 
n=3 
TiC/46 vol%Ti, TiC/28 vol%Ti-15Mo, TiC/46 vol%Ti-15Mo???? 
?????????? ?????? ????????????
???? ???
? ????????????????????? Ti??? Ti-15Mo??????????
?????? TiN??? TiC???? Ti??????????????????????
???????? 
(1) TiN?TiC? Ti?????????????????/??????????????
? TiN-50Ti??? TiC-45Ti??? Ti??????????? 
(2) Ti-Mo??????????????? Ti??????? Ti?????Mo????
TiN/Mo??? TiC/Mo????????? 
(3) TiN??????????????? Ti?Ti-15Mo?? Ti?????????? 
(4) TiC??????????????????????????????/??????
?????????????? 
(5) TiC/Ti ???? TiC/Ti-15Mo ?????????????????????????
? ?? ???????? ????????? 5 Ti  
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???? Ti ???? Ti-15Mo ???????????????(TiC/28 vol%Ti; HV 
869, TiC/46 vol%Ti; HV742, TiC/55 vol%Ti; HV649, TiC/18 vol%Ti-15Mo; HV926, TiC/28 
vol%Ti-15Mo; HV797, TiC/37 vol%Ti-15Mo; HV707, TiC/46 vol%Ti-15Mo; HV641)? 
(6) TiC/Ti???TiC/28 vol%Ti???????????????(TiC; 2.8 MPa?m1/2, TiC/9 
vol%Ti; 3.4 MPa?m1/2, TiC/28 vol%Ti; 5.6 MPa?m1/2, TiC/46 vol%Ti; 7.5 MPa?m1/2, TiC/55 
vol%Ti; 7.2 MPa?m1/2)? 
(7) TiC/Ti-15Mo?????TiC/Ti???????????(TiC/18 vol%Ti-15Mo; 10.6 MPa
?m1/2, TiC/28 vol%Ti-15Mo; 12.0 MPa?m1/2, TiC/37 vol%Ti-15Mo; 13.9 MPa?m1/2, TiC/46 
vol%Ti-15Mo; 16.6 MPa?m1/2)? 
(8) TiC/Ti ??? TiC/Ti-15Mo ?????? TiC/Ti-15Mo ??????????????
?(TiC/28 vol%Ti; 500 MPa, TiC/46 vol%Ti; 820 MPa, TiC/18 vol%Ti-15Mo; 951 MPa, 
TiC/28 vol%Ti-15Mo; 1092 MPa, TiC/37 vol%Ti-15Mo; 1316 MPa, TiC/46 vol%Ti-15Mo; 
1412 MPa)? 
(9) TiC-Ti???????????????????TiC??????????????? 
 
?????????TiC/Ti-15Mo?????????????????????????
??????????????????????????????? 
 
? ???????
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(2) E. Mitura et al., The properties of carbon layers deposited onto titanium substrates, 
Diamond and Related Materials, 5, 1996, pp. 998-1001. 
(3) ??? ?? ?, ??????????????????????, ????, 23, 
2002, pp. 404-410. 
(4) B. Predel et al., Phase equilibria of binary alloys, Springer, 2003, CD-ROM. 
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? ?? ??
 
? ?????????????????? 1 ????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????/?????
????????????????????????????????????????
???????????????? 
2????U937????????????????????????????????
???? 12µm?????????????????????????Ti????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 2 ????????????????????????
SiO2?Al2O3?Ti-6Al-4V??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??(????????????????????????????????)?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? ?? ?? ? 6   
136 
???????????????? 
3????????????????????/???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????-?????????-?????????????????
????????????????????/????????????????????
??????????????????????????ZrO2????????Ti???
SUS 316L????ZrO2??????SPS????????????ZrO2/Ti???????
Ti????????Ti2ZrO????????????????????ZrO2/SUS 316L??
??????????????????ZrO2/Ti????????????ZrO2/SUS 316L
?????SUS 316L???????????????????????????????
????????ZrO2/SUS 316L?????????????SUS 316L????? 1/100?
??Co-28Cr-6Mo?????? 1/200 ???????????????????????
ZrO2/SUS 316L??????????????????????????????????
?????????????????????????ZrO2?????????????
??????????????? 
4????3???????????????????????????ZrO2/SUS 316L
??????????(????????????)?????????????????
??????????????????????? 20 g?????? 20 ml, ?????? 
0.2 g??????????????????????????????????????
?????????? 150???????????????????????? 2?3 MPa?
m1/2??????????????? 10?30 vol%SUS 316L??????????????
???????20 vol%??? 30 vol%SUS 316L????????????????10 
vol%SUS 316L???????????????????????????ZrO2?????
?????????????????????????????ZrO2/SUS 316L?????
? ?? ?? ? 6   
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???????????SUS 316L?ZrO2/SUS 316L?????????????????
???????SUS 316L???????????????????? 
5????4??????????????????????????Ti???Ti???
?????/????????????????????Ti??????????????
??????????Ti?????? 3 ??????????????????????
??TiN?TiC?????????TiN???TiC???????????????????
????TiN??????????????????????????????TiN???
??????????Ti?????????????????????????????
?TiC????????TiC-45Ti???????TiC?Ti?????TiC?????????
???Ti?????TiC/Ti? 2????????????TiC-40Ti(???TiC), TiC-45Ti(?
??TiC)???TiC-50Ti(TiC/9 vol%Ti)???????? 3 MPa?m1/2?????????
TiC-60Ti(TiC/28 vol%Ti)??Ti????????????????TiC-70Ti(TiC/46 vol%Ti)
???? 7.5 MPa?m1/2?????TiC-60Ti???TiC-70Ti??????????TiC/Ti-15Mo
? ? ? ? ? ? ? ? ? TiC-56.7Ti-4.4Mo(TiC/28 vol%Ti-15Mo); 12.0 MPa ?
m1/2TiC-64.1Ti-7.2Mo(TiC/46 vol%Ti-15Mo); 16.6 MPa?m1/2???????????????
??????????TiC???????????Ti-15Mo(β-Ti)????????????
???????????????????????TiC/Ti????TiC/Ti-15Mo?????
????????(TiC-60Ti; 500 MPa, TiC-70Ti; 820 MPa, TiC-56.7Ti-4.4Mo; 1092 MPa, 
TiC-64.1Ti-7.2Mo; 1412 MPa)???????????????TiC/Ti-15Mo???????
??????????TiC/Ti??????????????????????????? 
???????????/????????????????????????????
??????????????TiC/Ti-15Mo?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? TiC? Ti??
? ?? ?? ? 6   
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???TiC??? 10 µm??????????TiC????? Ti:C??????????
?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
???? /???????????????????????????????
Co-28Cr-6Mo/UHMWPE ???????????/??????????????????
??????????????????????????????QOL(Quality of Life)?
?????????????
